Wizualizacyjna metoda oceny szronienia
chtodnicy powietrza

PAWEL JAKONCZUK, JERZY GAGAN, KAMIL SMIERCIEW, DARIUSZ BUTRYMOWICZ

DOI 10.36119/15.2020.5.2

Wymienniki ciepta z oiebrowcmi/mi rurami sq szeroko stosowane w ogrzewnictwie, wentylacji, klimatyzacji i chtod-

nictwie. W przypadku wymienni

ow

pracujqcych jako chfodnice powietrza dochodzi do szronienia, ktére na ogét

silnie pogarsza efektywno$é wymiany ciepta, poprzez wytworzenie dodatkowego oporu cieplnego i wywotywanie
strat ci$nienia. W artykule przedstawiono analize wptywu szronienia na prace chtodnicy powietrza przy pomocy
zaproponowanej przez autoréw metody wykorzystujacej zsynchronizowane z pomiarami wielkosci cieplno-przepty-

wc
W analizowanym przypa

wow¥/ch Fotogrogie powierzchni wymiany ciepta. Na podstawie d’fug
htodni sprawdzono wp’fzw szronienia m. in. na wydc:jnoéc’ chtodniczq, wspdfczynnik obejicia i opér termiczny.
dku szronienie zmniejszafo wydajnosé chtodniczg nawet o 40%.

oterminowych badan wymiennika pracujacego

Stowa kluczowe: chtodhictwo, chfodnica powietrza, szronienie, degradacja termiczna, metoda wizualizacyjna,

wymiana ciepfa

Finned tube heat exchangers are widely used in heating, ventilation, air conditioning and refrigeration. In the case
of exchon?eers operating as air coolers, frost formation occurs, which j;enerq"y strongly deteriorates the efficiency of

heat trans

r by creating additional thermal resistance and causing o
the analysis of the effect of frosting process on the operation of the air cooler using the method proposed

ditional pressure loss. The paper provides with

by the

authors using observations synchronised with thermal measurements of air cooler. On the basis of long-term tests of
the air cooler operating in the vegetables cold storage chamber the influence of frosting Crrocess was assessed,

among others on coo|ing capacity, byposs factor, and thermal resistance. In the ana|yse

cooling capacity by up to 40%.

case, frosting reduced the

Keywords: refrigeration, air cooler, frosting, thermal degradation, visualization method, heat transfer

Wstep

Szronienie powierzchni wymiany cie-
pla jest zjawiskiem niepozgdanym, ponie-
waz warstwa szronu dziata jak dodatkowy
opér termiczny zmniejszajacy efektywnosé
wymiany ciepfa. Proces formowania szronu
jest skomplikowany [1], wiec jego doktadne
poznanie oraz ocena degradacji wymiany
ciepta moze by¢ traktowana wecigz jako
otwarly problem badawczy. W pracy [2]
przedstawiono podstawowq  klasyfikacje
mechanizmu szronienia i podzielono fen
proces na trzy okresy: (I) okres wzrostu
krysztatéw, (ll), okres przyrostu warstwy
szronu, (lll) okres petnego przyrostu.
W pierwszym okresie powierzchnie chfod-
nicy pokrywa cienka warstwa szronu
i nastepuje przyrastanie krysztatkéw lodu,
w drugiej - roénie gesto$¢ i grubosé war-
stwy wywotana przez tworzenie sig cien-
kich krysztatéw w gérnej warstwie i dyfuzje
pary wodnej w glgb porowatej warstwy
szronu. W trzecim okresie nastepuje
naprzemiennie topnienie i zamarzanie

wody w chwili, gdy temperatura warstwy
osigga 0°C, ktéry to proces konczy sie, gdy
osiggniety zostaje punkt réwnowagi.
Zamarzanie fopniejgcego lodu zachodzg-
ce w tym okresie w glebszych partiach
warstwy szronu zwieksza jego gesto$é
i zmniejsza jego opor termiczny.
Dotychczas opracowano wiele teore-
tycznych modeli procesu szronienia dla
prostych geometrii. W pracy [3] przedsta-
wiono klasyczny model przewidujgcy
gesto$¢ i grubosé warstwy szronu na
powierzchniach plaskich. W pracy [3]
wykazano, ze obnizenie temperatury
powierzchni i wzrost wilgomosci wzglednej
powietrza przyspiesza formowanie sie
szronu. W pracy [5] zaprezentowano pét-
empiryczng korelacje na przewodno$é
cieplng szronu dla porowatosci w zakresie
od 0,50 do 0,95 i temperatur 4cianki od
-30°C do -4°C. Réwnania zostaly
poréwnane z korelacjami opracowanymi
wczedniej i okazaly sie doktadniejsze.
W pracy [6] opublikowano uogélniony,
prosty model szronienia plaskiej plyty,

zaproponowano fez zmodyfikowane réw-
nanie na poczatkowq gestosé szronu,
bazujgce na korelacji  zaczerpnietej
z pracy [2] oraz formuly opisujqce tempe-
rature powierzchni szronu, gestosé strumie-
nia ciepfa oraz gruboéé i gestos¢ warstwy
szronu. W pracy [15] opublikowano
z kolei bardziej uogélnione korelacje na
wiasciwosci szronu. W publikacii [6] omé-
wiono badania przyrostu i zageszczania
szronu w kanatach zbudowanych z réw-
noleglych plyt i zaproponowano na fej
podstawie péfempiryczng korelacje na
gesto$¢ szronu. W pracy [7] wykorzystano
sztuczne sieci neuronowe do przewidywa-
nia grubosci i gestosci szronu dla poziomo
ustawionego cylindra w warunkach kon-
wekeji naturalne;j, uzyskujac wysokq jakosé
predykcii efektéw procesu szronienia.
Szronienie wymiennikéw z ozebrowa-
nymi rurami réwniez bylo przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy. W pracy
[8] autorzy opracowadli korelacje na gru-
boé¢, gestosé i przewodnosé warstwy szro-
nu oraz straty ciénienia powietrza dla
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zaszronionego  wymiennika  ciepta.
W pracy [9] opisano badania szronienia
wymiennikéw z ozebrowanymi rurami
w warunkach naturalnej konwekeji dla
$rednich temperatur czynnika chtodniczego
-20°C, -15°C i -10°C, temperatur ofocze-
nia miedzy 20°C i 30°C oraz wilgotnosci
powietrza miedzy 50% a 70%. Autorzy
artykutu  zaobserwowali, ze przeptyw
powietrza miedzy kompaktowymi zebrami
jest pomijalny, poniewaz szron formuje sie
jedynie na krawedziach zeber, za$ rurki
chtodnicy powietrza pozostajg nieoszronio-
ne. W artykule [10] na podstawie ekspery-
mentalnych badah wymiennika z ozebro-
wanymi rurami stwierdzono, ze zmniejsze-
nie przeptywu powietrza i zwigkszenie wil-
gotnosci wzglednej - sprzyjajq tworzeniu
sig szronu, za$ rozstaw zeber ma maly
wplyw na proces szronienia, jedli jest on
odpowiednio duzy.

W [11] opracowano pétempiryczny
model  niejednorodnego  szronienia
wymiennika z ozebrowanymi rurami,
dodatkowo uwzgledniajgcy niejednorod-
nos¢ dystrybucji powietrza przeptywajace-
go przez chfodnice. Autorzy stwierdzili, ze
nieuwzglednienie niejednorodnosci dystry-
bucji powietrza powoduje powstanie
duzych btedéw w obliczeniach wydajnosci
chtodniczej wymiennika i grubosci szronu,
siegajgcych nawet od 20 do 50%.
W pracy [12] zbadano wpltyw rozstawu
zeber, wlotowych temperatur powiefrza
i czynnika chfodniczego, przeptywu
powiefrza i wilgotosci wzglednej na szro-
nienie wymiennikéw ze spiralnie ozebro-
wanymi rurami i stwierdzono dominujgcy
wplyw wilgotnosci powietrza na szronie-
nie. Z kolei w pracy [13] autorzy badali
szronienie i odszranianie wymiennikéw
z ozebrowanymi rurami o réznych cha-
rakterystykach powierzchni: z warstwg
hydrofilowq, superhydrofobowq i bez
zadnej powltoki. Masa i grubos¢ szronu na
powierzchni  superhydrofobowej byty
0 28,8% i 17,1% nizsze niz na wymienni-
ku bez powtoki. Pokrycie hydrofobowe
znaczqeo zmniejszyto zuzycie energii na
odszranianie i jego czas, réwniez odptyw
wody ze stopionego lodu byt szybszy.

Jok wynika z powyzszego przegladu
literatury — podejmowane sq liczne zagad-
nienia badawcze w zakresie rozpoznania
wiasnosci szronu oraz kinetyki jego powsta-
wania uwarunkowanej wszystkimi niemal
parametrami  pracy chfodnicy powiefrza
oraz geometrig tego wymiennika. Z aplika-
cyjnego punktu widzenia za kluczowy
aspekt nalezy jednakze uznaé degradacie
wymiany ciepta wywotanej procesem szro-
nienia. Zagadnieniu femu po$wiecono arty-
kut opublikowany wezesniej w tym czasopi-

$mie [16]. W tym artykule dokonano oceny
degradacji wymiany ciepfa bazujgc na
dfugoterminowych wynikach badan chfod-
nicy powietrza w warunkach jej pracy
w przechowalni warzyw. Osobnym proble-
mem jest rozpoznanie mozliwosci oceny
degradacji termicznej na podstawie badar
wizudlizacyjnych chfodnicy powiefrza pro-
wadzonych w warunkach  przechowalni-
czych. Jest rzeczq zrozumialg, ze badania
wizudlizacyjne nie sq w stanie oddaé struk-
tury szronu oraz innych uwarunkowan pro-
cesu wymiany ciepfa na powierzchni oszro-
nionej chtodnicy. Mozna jednakze postulo-
wad, biorge pod uwage dotychczas prowa-
dzone badania, ze z uplywem czasu - wraz
Z rozwojem procesu szronienia oraz stopnia
oszronienia chtodnicy — proces degradacii
rozwija sie w sposéb proporcjonalny do
tempa procesu oszronienia powierzchni
wymiany ciepta. Rezuliat toki moze byé
uzyteczny do procesu identyfikacji pracy
chtodnic powiefrza oraz sterowania nimi.
W niniejszym artykule podejmuie sie zatem
wstepnq ocene, czy istnieje wzajemna kore-
lacja pomiedzy procesem degradacii
wydajnosci cieplnej chtodnicy powietrza
a zaszronieniem czeici jej powierzchni oce-
nianym wizualnie. W artykule tym zapre-
zentowano metode identyfikacji ilosci szro-
nu na powierzchni chfodnic powiefrza przy
pomocy obserwaciji wymiennika. Metoda ta
zostafa sprawdzona na danych pomiaro-
wych zebranych podczas badan chtodnicy
pracujqcej w komorze chfodniczej uzywa-
nej do przechowywania warzyw.

Badania chtodnicy powietrza
i procedura pomiarowa

Badana chtodnica pracowata w komo-
rze chtodniczej uzywanej do przechowy-
wania warzyw. Wymiennik o nominalnej

mocy 1,148 kW dziatat w obiegu posred-
nim z roztworem glikolu. Przeptyw powie-
trza wymuszaly trzy cichobiezne wentyla-
tory o $rednicy 200 mm i poborze mocy
10 W kazdy, przy nominalnym przeptywie
powiefrza 1105 m3/h. Chtodnica zbudo-
wana byla z 18 miedzianych rur ze 149
oluminiowymi zebrami, tworzqcych 9
obiegéw. Wymiary zeber wynosity
202x90%x0,25 mm, a rozstaw 7 mm.
Wymiennik wyposazony byt w dwie grzat-
ki elektryczne stosowane do jego rozmra-
zania. Powierzchnia wymiany ciepfa
chtodnicy wynosita 5,7 m?2, nominalny
spadek cisnienia powietrza wynosit 6 Pa.
Badany wymiennik ukazano na rys. 1.

Rozmieszczenie czujnikéw pokazano
na rys. 2, za$ fotografie pokazujgcg
rozmieszczenie czujnikéw temperatury
powietrza wlotowego i temperatury zeber
przedstawiono na rys. 3. Podczas badan
mierzono nastepujace wielkosci:

Rys. 1.
Fotografie badanej chfodnicy: a) strona wylotowa
powietrza; b) strona wlotowa powiefrza

Fig. 1. Photographs of the tested air cooler: a) air
inlet side; b) air outlet side.

q)

b)

Rys 2.

Rozmieszczenie czujni-
kéw na chiodnicy

Fig. 2. Arrangement of
the measurement probes
in the air cooler

q)

b)

Rys. 3.

Rozmieszczenie czujnikéw
femperatury: a) temperatury
wlotowej powietrza; b) tem-
peratury zeber chtodnicy
Fig. 3. Arrangement of tem-
perature measurement pro-
bes: a) for inlet air tempera-
ture; b) for the fins tempera-
fure.
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- predko$é i temperatura powietrza
wylotowego;
- temperatura powietrza wlotowego

(rys. 3a);

- wlotowa i wylotowa temperatura glikolu;
- temperatura zeber (rys. 3b).

Predko$¢ powietrza mierzono przy
pomocy wielokierunkowej sondy Delta
Ohm HD103t o zakresie 0-5 m/s oraz
dokfadnosci +0,04 m/s dla 0-1,0 m/s
i 20,2 m/s dla 1-5 m/s. Temperature
powietrza mierzono termoparami CZAKI
361K-3-W3. Odszranianie, ktére trwato
10 minut, przeprowadzano dwa razy na
dobe. Proces szronienia badanej chtodni-
cy zostat zobrazowany na rys. 4.

Metoda oceny procesu degradacii
wymiany ciepta spowodowanej
szronieniem

Proponowana metoda oceny szronie-
nia opiera sie na wizudlizacji badanej
chtodnicy w rzeczywistych warunkach
pracy, tj. w komorze chfodniczej. Proce-
dura wymaga wykonania obserwacji
wymiennika wykonywanych kamerq,
ktére sq zsynchronizowane z pomiarami
wielkoséci  cieplno-przeptywowych pod-
czas pracy. Obserwacje wymiennika
zapisywane byty w postaci plikéw wideo,
wiec konieczne byto wyodrebnienie obra-
z6w, kadrowanie i konwersja do skali
szaroéci. lloé¢ szronu okreslono, zliczajge
piksele reprezentujqce szron na fotogra-
fiach przy pomocy algorytmu zbudowa-
nego w NI Vision Builder 2013, elementu
$rodowiska NI LabView. Ponizej w synte-
tyczny sposéb zostato opisane funkcjono-
wanie opracowanego narzedzia do ana-
lizy przyrostu szronienia.

W pierwszym efapie analizy nalezafo
wykonaé konwersje plikéw ze standardu,
w jokim zostaly zapisane przez oprogra-
mowanie kamery — ciggly obraz ,avi” do
obrazéw poklatkowych w  standardzie
fotograficznym. Nastepnie przeprowadzo-
no konwersje z trybu RGB na tryb 256
odcieni szarosci. Kolejnym krokiem byto
okreslenie jokiemu zakresowi odcieni sza-
roéci w uzyskanych obrazach odpowiada
szron. Przeprowadzono znaczng liczbe
préb polegajacych na prébkowaniu obra-
zu dla okreslenia odpowiedniego zakresu
odcieni szaroéci, ktéry mozna byto przypi-
saé jako odpowiadajqce szronowi powsta-
jacemu na powierzchni wymiennika. Prze-
analizowano kilkadziesigt godzin materia-
tu, gdzie kolejne obrazy byly rejestrowane
w jednosekundowych odstepach. Taka
ilo$¢ materiatu pozwolita na wiarygodng
weryfikacje dziatania zaproponowanego
algorytmu pod wzgledem powtarzalnosci

www.informacjainstal.com.pl

a) b)

c) RYS. 4.
Fotografie badanej

chtodnicy podczas pracy:

chfodnica oszroniona; b)
miedzy cyklami odszra-
niania; ¢) po odszranianiu
Fig. 4. Photographs of
tested air cooler during
operation:

frosted air cooler; b)
between defrosting pro-
cesses; c| after defrosting
process.

odnoénie do oceny iloéciowej analizowa-
nego materiatu.

Przygotowany w Vision Builder algo-
rytm inspekeji sktada sie z trzech krokéw.
Pierwszym etapem jest pobranie przygoto-
wanego wczesniej zdjecia. Nastepnie pro-
gram zlicza piksele w kolorze szronu
i zapisuie wyniki w pliku tekstowym.
W drugim efapie inspekeji (Count Pixels)
okreslana jest ilo$¢ szronu na powierzchni
chtodnicy. W kroku tym program zlicza
piksele w kolorach mieszczqcych sie
w zadanym zakresie. Poniewaz opcja ta
dziata tylko na obrazach w skali szarosci,
konieczna byta wczesniejsza konwersja
zdjgé z formatu RGB, w kiérym zostaly
zarejestrowane przez kamere.

Zakres uwzglednianych wartosci pikseli
mozna ustali¢ recznie lub automatycznie,
wedtug réznych metod. Na potrzeby anali-
zy uzylo opcji Gray Objects z recznie
ustalonymi progami barw pikseli. Kluczowq
kwestiq jest prawidtowy dobér zakresu
koloréw  odpowiadajgcych  szronowi.
Zakres ten wybrano na podstawie obser-
wacji zdje¢ chtodnicy w réznych stopniach
oszronienia. Ostatecznie ustalono, ze war-
todci koloréw naijlepiej reprezentujqce szron
zawierajq sie miedzy 90 a 170 bitéw.
Niebieski obszar widoczny na rys. 5 to
wszystkie punkly mieszczqce sie w tym
zakresie. Wyraznie wida¢ réznice miedzy
wymiennikiem oszronionym i czystym, jest
fo podstawa wybranej metody analizy.

Wydajnoé¢ chtodnicza badanego Q.
wymiennika, wspétczynnik obejicia BF
i zmiany oporu cieplnego po szronieniu
ARy, obliczono wedlug nastepujacych
zaleznosci:

QC = Vgrgcg (tgiom - tg,in) (1)

. (2)

AR, = ——

"ok-k

1
(3)
fr

Spadek wydajnosci chtodniczej obli-

CZONo wWg wzoru:
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a) b)

Rys. 5.
Obrobione fotografie chfodnicy: a) przed odszra-
nianiem; b) po odszranianiu

Fig. 5. Processed photographs of the air cooler
before defrosting process; b) after defrosting pro-
cess.

(4)

Wspétczynnik przenikania ciepfa obli-
czono z zaleznoici:
Q
k=—< (5)
A_-AT

gdzie A_jest polem powierzchni wymiany
ciepta, a AT to logarytmiczna srednia
réznica femperatur:

(tin,r-toul«')+(t°”"-ti""r)
AT, = e e )

|n tin,fr - tout,g,fr

I‘out,fr - i‘in,g,fr

Wyniki analizy

Badana chtodnica powietrza praco-
wata w komorze chfodniczej podczas
ctugoterminowego  skfadowania  kapusty
pekinskiej [14, 15]. Przeanalizowano
czfery serie pomiarowe (w artykule przed-
stawiono wykresy dla jednej przyktadowej
serii). Oprécz poréwnania wybranyc
wielkoéci mierzonych z poziomem oszro-
nienia obliczono réwniez wydajno$é
chtodniczg wymiennika, opér cieplny
i wspotczynnik  obejscia.  Poziom
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Rys. 6.
Wykres stopnia oszronienia chfodnicy w czasie

Fig. 6. Presentation of assessed frost formation level at the tested air cooler with
time.

Rys. 7.
Zmiany femperatury powietrza w czasie pracy chlodnicy
Fig. 7. Air temperature variation during operations of air cooler

Procentowe zawartoéci zwrécone przez NI Vision Builder
oznaczajq liczbe pikseli mieszczqeych sie w wybranym zakresie
od 90. do 170. odcienia szarosci na catym zdjeciu. Jest to pomiar
posredni, proporcjonalny do ilosci szronu na powierzchni chfodni-
cy. Zero procent (rys. 6) oznacza moment, w ktérym wymiennik jest
czysty (nieoszroniony). Z kolei 100% nie oznacza, ze chtodnica jest
catkowicie zaszroniona, poniewaz niewielkg czeéé kadru zajmuijqg
inne elementy, np. obudowa wymiennika. Czesci te uwzgledniono
podczas andlizy i nie wplywajq one na wyniki.

W pierwszej potowie serii pomiarowej proces szronienia
przebiega podobnie jok w innych seriach (rys. é). Poczatek
wykresu przedstawia efap po drugim odszranianiu poprzedniego
dnia. Chtodnica stopniowo pokrywa sie szronem az do pierwsze-
go cyklu odladzania o godzinie 8:00 rano. Po usunieciu lodu
nastepuje szybkie ponowne szronienie i niemal réwnomierny
przyrost iloci lodu do drugiego cyklu odszraniania. Skoki warto-
éci na rys 6, widoczne na samym poczgtku proceséw odladzania,
zostaly na samym poczatku proceséw odladzania wywotane
przez zmiany struktury powierzchni szronu. Powietrze ogrzewa-
ne przez grzatki elektryczne podczas rozmrazania wymiennika
najpierw topito krysztatki lodu na zewnetrznej powierzchni war-
stwy szronu, co spowodowato zmiane jej struktury i chwilowy
wzrost zawartosci pikseli mieszczqcych sie w zakresie odcieni
reprezentujqcych szron. Zjawisko to réwniez nie wptyneto jednak
na wyniki analizy.

Temperatura powietrza (rys. 7) przed chtodnicq lekko rosnie
wraz z przyrostem iloéci szronu. Temperatura za chfodnicq zacho-
wuije sie odwrotnie. Zmiany te sq niewielkie, rzedu dziesiqtei czesci
stopnia. Temperatury glikolu (rys. 8) zmniejszaiq sie nieco wraz ze
szronieniem wymiennika.

Wydajnosé chtodnicza przed i po odszranianiv zmieniata sie
w zakresie od 0,75 kW do 0,90 kW (rys. 10). Najnizsza obliczo-
na warto$é to 0,35 kW, a najwyzsza to 1,20 kW. Zmniejszenie
wydaijnosci chtodniczej wywotane szronieniem w dfuzszym okresie

Rys. 8.
Zmiany temperatury glikolu w czasie pracy chtodnicy
Fig. 8. Glycol temperature variation during operation of the air cooler.

oszronienia oraz temperatury powiefrza i glikolu pokazano na
rys. 6, 7 oraz 8. Dane zebrane podczas odszraniania zostaty
usuniete z wykreséw, poniewaz wiekszoéé parametréw, zwlasz-
cza femperatury powietrza i glikolu, osiagata wysokie wartosci,
co zmniejszato czytelno$é wykreséw.

Chtodnice rozmrazano co 12 godzin. Jej powierzchnia nie
pokrywata sig szronem réwnomiernie migdzy kolejnymi cyklami
odszraniania, co widoczne jest na rys. 6. Procenfowa zawarto$é
pikseli o odcieniach szaroéci 90 — 170, ustalonych jako reprezen-
tujgcych szron na zdjeciach, miescita sie w zakresie 32 — 50%. Dla
kazdej serii pomiarowej odjeto najnizszg warto$é procentowq od
zawartoici obliczonej dla kazdego zdjecia. Przyjeto, ze to mini-
mum wyznacza moment, kiedy powierzchnia chtodnicy byta catko-
wicie czysta.

Rys. 9.

Wspétezynnik obejécia przed i po odszranianiu w kolejnych cyklach

Fig. 9. By-pass factor before and after defrosting process for various operation
cycles

Rys. 10.
Zmiany wydajnosci chtodniczej badanej chtodnicy powietrza
Fig. 10. Variation of refrigeration capacity of the tested air cooler



Rys. 11.

Zmniejszenie wydajnosici chiodniczej badanego wymiennika w warunkach
szronienia w kolejnych cyklach

Fig. 11. Reducing of refrigeration capacity of tested air cooler under frosting
conditions in various operation cycles

Rys. 12.
Zmiany temperatury zeber podczas pomiaréw
Fig. 12. Variations of fins temperatures during operation of air cooler

a)

b)

q)

b)

Rys. 14.

Zwiqgzek migdzy zawartoiciq pikseli reprezentujgcych szron, a wydajnosicia
chtodniczg badanego wymiennika: a) przed punktem przegiecia; b) za punk-
tem przegiecia

Fig. 14. Relationship between number of pixels identifying frost and refrigeration
capacity of tested air cooler: a) before inflection point; b) after inflection point.

obejscia dla badanej chtodnicy powietrza okazet sie bardzo wyso-
ki, bowiem wynosit od 0,50 dla czystego wymiennika do 0,70 dla
wymiennika oszronionego. Sredni wspétczynnik obejscia to 0,68
i 0,55, odpowiednio przed i po odszranianiu. Dodatkowy opér
termiczny, wprowadzony przez oszronienie i pogarszajqcy warun-
ki wymiany ciepta miedzy powietrzem a glikolem, wywotat wzrost
temperatury zeber, co pokazano na rys. 12. Uzyskane wartosci
wspdtczynnika przenikania ciepta zestawiono w tabeli 1, uzyskano
11 =21 W/(m2K) dla powierzchni oszronionej i 15-31 W/(m2K)
dla powierzchni czystej (nieoszronionej). Maksymalny wzrost
oporu cieplnego to 0,32 (m2.K)/W.

Na rys. 13 pokazano éredni poziom oszronienia dla czterech
analizowanych dni w funkcji czasu, odpowiednio przez (rys. 13q)
i za (rys. 13b) punktem przegiecia. Punkt ten wyznacza maksymalng
procentowq zawarto$é pikseli na zdjeciu (rys. 6), kiéra wystepowata
w érodku kazdej serii. Przebieg szronienia sie wymiennika byt
powtarzalny, wiec krzywe szronienia jok na rys. 6 wyznaczone dla
kolejnych serii pomiarowych mialy podobny ksztalt. Réwnania
aproksymacyjne dla obu krzywych z rys. 13 sq nastepujace:

S, =-62,3951°+55,6691-1,6534 (7)

S, =16,5021%-28,1471+19,443 (8)

Tabela 1. Parametry badanej chtodnicy podczas 8 cykli pracy
Table 1. Operation parameters of the tested air cooler during 8 selected
operation cycles

przed odszranianiem po odszranianiu

(before defrosting) (after defrosting)
B 12 Q.. W] | k IW/(m2K)] [ BF, | Q. W] | kIW/(m2K] | BF | AR, [m? K/W]
Srednia zawartos¢ pikseli reprezentujgcych szron na zdjeciach: a) przed punk- 1458 18 0,73 12492 |31 0,62 10,08
B przegiecio; bi zo punkiem przegiecia 1553 |12 066 | 2509 |19 049 0,13
Fig. 13. Average number of pixels identifying frost in photographs: | 1532 12 0,64 2158 |17 0,52 | 0,20
a) before inflection point; b) after inflection point. 170,6 12 0,66 [2143 |15 0,51 0,32

181,1 12 069 | 2471 |17 0,57 | 0,22
(8 cykli) pokazano na rys. 11. Szronienie wywolcfo zmniejszenie  [1532 |11 063 [2232 |17 051 [0,18
wydajnosci badanej chfodnicy od 20 do 40% przez zwigkszenie [2231 |13 072 | 2776 |16 0,59 0,31
wspétczynnika obejécia o okoto 18 do 35% (rys. 9). Wspétczynnik  [2478 |21 0723552 |30 0,60 | 0,11
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Réwnania (7) i (8) pozwalajg przewi-
dywaé poziom oszronienia odpowiednio
przed i za punktem przegiecia. We wzo-
rach tych 1 jest bezwymiarowym czasem,
gdzie O oznacza poczqtek, a 1 koniec
cyklu szronienia. Jeden cykl szronienia
obejmuje czas miedzy kohcem jednego
procesu odszraniania, a poczatkiem kolej-
nego. Zaproponowane réwnania mogq
by¢ zastosowane do dalszej optymalizacii
pracy systemu odszraniania badanej
chfodnicy powietrza. Podziat krzywe;j
szronienia na dwie czesci byt konieczny ze
wzgledu na niskg doktadnos¢ aproksyma-
cji krzywej catego cyklu.

Zwigzek miedzy wydajnoscig chtodni-
cy z czterech serii pomiarowych a iloscig
szronu pokazano na rys. 14. Przyblizenie
to jest mniej dokladne ze wzgledu na
wysokie wahania mocy wymiennika,
wynoszqce nawet 0,10 kW. Po poczqtko-
wym spadku za punktem przegiecia (rys.
14b) moc chtodnicy lekko ronie wraz ze
wzrostem iloéci szronu. Moze to by
wywotane zmianami w strukturze szronu
prowadzgcymi do  zmniejszenia jego
oporu termicznego lub osiggnieciem $red-
nicy krytycznej przez warstwe.

Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych
wynikéw mozna wyciagngé nastepujqce
whioski:

*  Proponowana metoda andlizy pozwa-
la oceni¢ stopien oszronienia i jego
wplyw na prace chtodnicy powietrza
na podstawie obserwacji wizualnej
powierzchni wymiany ciepta podczas
dtugoterminowej pracy wymiennika
w komorze chtodniczej. Metoda ta
pozwala na wyznaczenie korelacj
opisujgcych  stopien  oszronienia
w czasie pracy chtodnicy.

e Pokazano, ze korelacja migdzy stop-
niem oszronienia a mierzonymi wiel-
kosciami cieplno-przeptywowymi jest
wyraznie  widoczna,  zwlaszcza
w przypadku temperatur powietrza,
glikolu oraz wydajnosci chfodniczej
wymiennika. Konieczne jest okreslenie
wszystkich wielkosci, ktére sq powig-
zane z procesem szronienia. Podsta-
wowe wielkoéci, ktére réwniez
uwzgledniono w andlizie to temperatu-
ra zeber chtodnicy oraz przeptyw

czynnika chtodzgcego (glikolu).

e Zaprezentowane w arfykule wyniki
dotyczq jedynie chtodnicy badanej
przez autoréw. Opracowanie korelacii
dla innych wymiennikéw wymaga
przeprowadzenia odrebnych pomia-
réw dla kazdego wymiennika, na
podstawie ktérych mozna bytby doko-
naé szerszych uogélnien.

e Zaproponowana mefoda wymaga,
aby obserwacje wizualne wymiennika
zostaly wykonane w tych samych
warunkach, 1. przy tym samym oéwie-
tleniu i pozycji kamery. Pozwala to na
ustalenie jednego zakresu odcieni sza-
roéci reprezentujgcych szron dla
wszystkich  analizowanych  zdje¢.
Innym zjawiskiem moggcym w nie-
znacznym stopniu wplyngé na wyniki
pracy algorytmu zliczajgcego piksele
sq zmiany struktury powierzchni szro-
nu na poczqgtku procesu odszraniania.

Oznaczenia

BF  wspdfczynnik obejicia
¢ ciepto wlasciwe, J(kgK)
t  temperatura, °C

V  strumien objetosci m3/s
p gestosé, kg/m3

S poziom oszronienia

©  bezwymiarowy czas
Indeksy

¢ parameter chfodnicy
fr warunki szronienia

g dlikol

in  wlot chfodnicy

s powierzchnia zeber

out wylot chodnicy

1 przed chiodnicq

2 za chtodnicg

a przed punktem przegiecia
b za punktem przegiecia
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Podziekowania

Prace zrealizowano przy wsparciu ze
s$rodkéw na badania w ramach pracy
statutowej realizowanej w Instytucie Inzynie-
rii Mechanicznej Politechniki Biatostockiej.
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