PALASTKONDENZATOROK OSZTASANAK HATASA A
HUTOKESZULEKEK ENERGIAFOGYASZTASARA

THE EFFECT OF SHIELD CONDENSER PITCH ON THE
ENERGY CONSUMPTION OF REFRIGERATORS

Nagy Jozsef*, Dr. Tolvaj Béla**, Dr. Szabo Szilard***

ABSTRACT

Energy legislation sets ever stricter energy limits. To
obtain lower energy consumption for household refiig-
erators and freezers, it is very important to know how to
optimise the cooling system elements. Here we analyse
the shield condensers to determine the optimal tube
pitch. We analysed the condenser and its environment at
steady conditions. Our results indicate that we can
reduce the condensation temperature (and pressure)
with tube pitch reduction. The condensation tempera-
ture is the lowest when the whole surface is at the same
temperature.

1. BEVEZETES

Egyre szélesebb korben alkalmaznak hiité- és fa-
gyasztokésziilékeknél palastkondenzatort, kihasznalva a
késziilékek oldalfeliileteit (lasd 1. abrat). Palastkonden-
zator alkalmazasaval jobb (alacsonyabb) energiafo-
gyasztas is elérhetd [1]. Vizsgaljuk meg, hogy milyen
tényezoktol fiigg a palastkondenzatorok hatékonysaga.
Hatékonyabb kondenzatornak azt nevezziik, amelyik
alacsonyabb kondenzaciés hémérséklet (igy kisebb

kondenzéciés nyomas) mellett képes id6egység alatt
ugyanazt a hdmennyiséget leadni a kornyezetnek.

1. abra. Fagyasztolada palast kondenzatorral

A 2. abran két hlit6korfolyamat van abrazolva log(p)-
h diagramon. Azonos elparolgasi hémérséklet (nyomas)
¢és azonos kompresszor hatasfok mellett 1athaté az ala-
csonyabb kondenzacios hdmérséklet hatasa a kompresz-
szor teljesitmény felvételére (AP, ) és a teljes hiitokor

. ). +AC
hatékonységara, COP = Q. <COP' = 0. +A0, ’

compr compr compr

azonos kondenzécids hdaram mellett (Q )

¢

elparologtaté altal elvont héaram;
a kondenzétor éltal leadott
hééram;

a kompresszor altal felvett

teljesitmény;

e

kompresszor feliiletén leadott

héaram;

a hiitékézeg témegéarama;

a két hiitékér elparolgasi héaram
killnbsége;

a két hiitékérben a kompresszor

compr

. 2 7 [ 1 éltal felvett teljesitmény

' / / 7( | | } kilénbsége;

o i oh oh i oh ww o ok e A 5w 1234  az eredeti hiit6kérfolyamat,

w0 " o 0 20 - 0 P 0 . P m w 1234 az alacsonyabb kondenzéciés
h [kJ/kg] hémeérsékletli kérfolyamat.
2. dbra. A ket hiitokorfolyamat logp-h diagramon
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2. PALASTKONDENZATOR MODELLJE

Tekintsiik a palastkondenzatort a 3. abran vazolt mo-
dell alapjan olyan lemeznek, amelyben L osztasokban
vonal menti héforras van, amelyeknek a homérséklete
az Aallandosult 4llapotban mérheté T, kondenzacios
hémérséklettel egyezik meg. A lemez egyik oldala a
kornyezettel, a masik oldala a hiitokésziilék hdszigetelé-
sével érintkezik.

3. dabra. Palast kondenzator modellje

Jelolések:

x: a kondenzator csdvekre merdleges, palast menti
koordinata

s : a hoszigetelés vastagsaga,

L, : avizsgalt feliilet teljes szélessége,

P : a kondenzator csovek hossza,

L : a kondenzator csdvek osztasa,

0 : a palast lemez vastagsaga,

A : a palast lemez anyaganak hévezetési tényezdje,
A - @ hOszigeteld anyag hdvezetési tényezdje

o, : a palast lemez és a kornyezet kozotti hoatadasi
tényezo,

a, . a hoszigeteld fal belso feliilete és a belsbtér ko-
z6tti héatadasi tényezo,

T, : a kornyezeti hdmérséklet,

T, : a belsétér hdmérséklete,

T : a kondenzator hdmérséklete.

3. TOKELETES HOSZIGETELES ESETE

Els6 Iépésben tekintsiik azt az esetet, amikor a lemez
egyik oldalan tokéletes hdszigetelést (/1/“, :0) tétele-
ziink fel. Ebben az esetben a hdvezetés differencial-
egyenlete a kovetkezo [2]:

&’T «a,

-—=(T-T,)=0. 1
dxz 5 ( k) ( )
A peremfeltételek:

x=0: T=T ;

A

x=L: T=T.

o a
Bevezetve a $=T-T, 0j valtozot és az m’ =—g

jelolést, kapjuk a megoldando differencialegyenletet [3]:
d’g
dx’

-m'9=0. 2)
A peremfeltételek:
x=0: 9=9 =T -T;
Az altalanos megoldas:
9=Ce" +Ce™. 3)

x=L: 9=9 =T -T,.
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A C, ¢és a (C,a peremfeltételekbdl meghatarozhato
meg.

g-2let) o oglet) g,
e" —e e" —e

Ezek alapjan a megoldas [4]:

sinh [m(L - x)] + sinh (mx)

9=39 5
‘ sinh (mL ) ©)
Egy cs6osztasnyi feliileten leadott hdaram:
L L
O, = [a,P9dx=a,P| 9dx, (6)
0 0
: PI o .
0 = s;ii]lhA—W(l,);‘:(smh [m(L - x)]+ sinh (mx))ix , ()
. 20, P38
=———+—<_(cosh(mL)-1). 8
0, - 20Lh o)) ®

A teljes feliilet szélessége L, , igy a csdosztasok sza-
ma n= T’ . A teljes feliileten leadott héaram:

_ 2a,PL.S. cosh(mL)— 1

) . 9
Q m Lsinh (mL) ©)
Megvizsgaljuk, hogy a teljes felilleten leadott
héaramnak, mint az osztastavolsag fliggvénye (Q(L)),

dQ

van-e sz€Is6értéke? Ott van szélséértéke, ahol L =0.

dQ 2a,PL;8,

dL m (10)
) l—cosh(mL) Lm mcosh(mL)(l —cosh(mL)) '
[sinh(mL) L Lsinh (mL )’

Ha L > 0 akkor Z—f > 0. Viszontha L — 0, akkor van

sz¢lséérték. Ez pedig

. (~\_ 2a,PL,S. .. (cosh(mL)-1
lggnu(Q): o hgnﬂ( LSin(h(}zL) J:akPLTS(,(ll)
R — N ——

m

2

azaz, mintha az egész feliilet 7, hdmérsékletl lenne.

Az 4tlaghdmérséklet az L. mentén a kdvetkezo:

— 1L | 17
9:——TI9dx:—j3dx, (12)
LT L 0 L 0
9= ij sinh [m(L.— x)]+sinh (mx)dx _28 cos.h(mL)—l . (13)
LY sinh (mL ) mL  sinh (mL)
A (9) osszefiiggést felhasznalva kapjuk:
9-_2 (14)
a,PL,
A9 (L) fliggvény a O hédrammal kifejezve:
mQ  Lsinh(mL) (15)

o7 2a,PL, cosh(mL)-1
A9 (L) fliggvény hatarértéke midén L — 0 :

¢
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_ mQ Lsinh (mL) _ Q
" 2a,PL, " cosh(mL)-1 @, PL
__cosmmt) 2

L—>0 © ’ ’ (16)

A 4. abra négy kiilonb6z6 19(x) figgvényt mutat, azo-
nos héaram esetén. Az abran lathato, hogy az cs6osztas
csokkentésével ugyanaz a O héaram alacsonyabb kon-

denzacios homérséklettel elérhetd. Ugyanakkor az osz-
tas csokkentésével a lemez hdémérséklet eloszlasa
egyenletesebbé valik.

_ 4,5 W/m’K /
. P=1m S |=-—=1=01m
=10 - o1 /
=0,1m
\ T /
95 - dQ/dt=4 W . — — -L=0,05m
B AY /
g LN N N / d
E— —— — - - -1=0,025m
™~ I - pN = -
8,5 - 7
~. P L=0m
8
0 0,025 0,05 0075 x[m] 01

4. dbra. Négy Q(x) fliggvény azonos héaram mellett
kiilénbozo cséosztassal
A 9 (L)fiiggvényt azonos O hdaram mellett az 5. &b-
ra mutatja, az abran megadott konkrét technikai adatok
esetén. Az abrabol latszik, hogy a (16) képlet szerinti
L — 0 hataratmenethez tartozd érték a legkisebb és
érteke 9 =8.89 °C.

—_ 11
&
E 10,5 - [=4,5 W/m’K
P=1m
10
L;=0,1 m
9,5 1 dQ/dt=4 W
9 -
8,5
8 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L [m]

5. dbra. 8, (L) fliggvény azonos hoaram mellett

4. VALOS HOSZIGETELES ESETE

Tekintsiik most azt az esetet, amikor lemez egyik ol-
dalan hdszigetel6 hab van, a masik oldalan a kérnyezet-
tel érintkezik (6. abra). A hdvezetés differencidlegyenle-
te ekkor:

T
x> 5
d’T

a, +k/ k,
fal fal T :0’ 18
P { [a +k, L+ a, +k, bﬂ (18)

ahol

2 L(r-1)- k”’(T—n)=o,

(17
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1
k= T 5
7+7
ab ﬂ'/hl
A peremfeltételek:
x=0: T=T, x=L: T=T,.
T oy
o @ |
Tc | I L y 4e]
2 Afal
: Le .
Ty Oy

6. abra. Palast kondenzatoros fal

Vezessiik be a kovetkez6 jeldléseket:
2 aA + k/ul
m=———7, 19
I 19)

k
9=7-| L 74" 7|
a, +k, o, +k,

fal

(20)

A hovezetés differencial egyenlete igy egyszertisodik:

d’ 3 @1

Tb],

k,
x=L: 9=9 =T - —% 7+ " 7|
ak + k_/al ak + kfal

A (21) egyenlet és a hozzatartozo peremfeltételek ala-
kilag teljesen megegyeznek a (2) differencialegyenlettel
és a hozzatartozo peremfeltételekkel és igy a megoldas
is azonos alaka.

A (21) egyenlet megoldasa:

sinh [m(L — x)]+sinh () -

A peremfeltételek:

47 Ky
a, +kﬁl, a, +k/u,

k

x=0: 3:96:7;—[

9=49 22
S ) (22)
Bevezetve az alabbi jeldléseket:
4 =T-T, 8,=T-T, 4, =TT,
irhatjuk, hogy
kfal
9 =9- 9,, $=9+—""-3,.
a, + k a, tk,

Egy csdosztasnyi feluleten a kornyezet felé iranyulo
héaram:

L £ k. PLS,
0, = o, P[ 8,dx =, P[ 9ax — L2270 (23
0 0 fal
A belsotér felé irényul(’) hédram:
: 0 ki PLS,
Oy =k P j Gydx =k, P[ 9ax + HEH0 (04
0 fal

A kondenzator teljes héarama egy csdosztasnyi feliile-
ten:
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0,=0,+0, =(a, +k, )Pj dx, (25)
- 2fa, +k, P8,
QI = W(COS]’I(ML)— 1) . (26)

A teljes feliilet szélessége L, , igy a cs6osztasok sza-

ma n= % . A teljes feliileten mindkét iranyban leadott

héaram:
. Z(ak +k, )PLTSC cosh(mL)-1
0= - . 27
m Lsinh (mL)

A 9 atlagértéke:
g 0 _ Z_Qcosh(mL)—l
(@ +k,)PL,  m Lsinh(mL)
A (23) és a (28) egyenletek alapjan a kornyezet felé
iranyul6 héaram:

(28)

. a . .
Qk = . 0- ka > (29)
a, t+k,
. ak,PLS
ahol 0, = %" ami nem mas, mint a kdrnyezet
kb
o, +k

fal
és a belsotér kozott kialakuld héaram, abban az esetben,
amikor nincs kondenzator a kiilso feliileten, mert

akk/hl _ l _ 1
ath, L 11 s 1
ak k‘/nl ak Z’fal ab
Ugyanigy a belsé6tér felé iranyulé héaram:
. k . .
0,=—""—0+0,. (30)
+k

k fal

A (30) Osszefliggésben az els6 tag a palast kondenza-
tor ,,f{ité hatisa” a bels6tér felé.

Osszehasonlitva a tokéletes hdszigetelést (ami gya-
korlatilag kiilsé kondenzatornak tekinthetd) és a valos
palastkondenzatoros esetet, a 7. abran lathatjuk az el6z6
abrakon megadott technikai adatok, azonos kondenzaci-
6s héaram és 7, =25°C, T, =—18°C mellett a lemez
hémérsékletét (L =0,05 m ). Jol lathatod, hogy a valos

hoszigetelés esetén a lemez hdmérséklete alacsonyabb,
a belsotér hiitéhatasa miatt.

35

T[°C]

4 b A0 e .

33 A
32 A

30 4

29

T T T
0 0,025 0,05 0,075 x [m] 01

7. abra. A lemez homeérséklet-eloszlasa

A 8. abran az el6z6 adatok alapjan a héaramokat ab-
razoltuk az L cs6osztas fiiggvényében. Az dbra alapjan
lathato, hogy a bels6 kondenzatoros esetében a belsotér

felé iranyulé héaram (Qb) nagyobb, mint a kiils6 kon-
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denzatoros esetében a kdrnyezetbdl a belsétérbe iranyu-
16 héaram (Qu,) Az [1] alapjan ez energiafogyasztas
noveld, de az alacsonyabb kondenzacidos homérséklet
miatt a hiitékor hatékonysaga jobb, ami pedig energia-
fogyasztas csokkentd.

45
L et \ "G4, =0)
35 i ——O[%,:0,0Z%}
3
| —Q,
25 T ==
2 s - Qk
i e . —— .
..... o,
1
0 0,025 0,05 0,075 L[m] 01

8. abra. Hoaramok a cséosztas fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

Az el6zOk alapjan megallapithatjuk, hogy az alacso-
nyabb kondenzacios homérséklet, tigy érhetd el, hogy a
csGosztast csokkentjiik, de nincs L >0 feltétel mellett
optimum. Igy az cséosztas csokkentésének hatarat, méas
feltételek (altalaban gazdasagossagi kritériumok) alap-
jan kell meghatarozni.

Megmutattuk a palast kondenzator ,,visszaf{it6” hata-
sat, ami energiafogyasztds szempontjabol kedvezétlen,
de ezzel szemben all az alacsonyabb kondenzacios ho-
mérséklet jobb hiit6kor hatékonysag energiafogyasztas
csokkentd hatasa.

Tovabbi elemzést igényel annak a kérdésnek a meg-
valaszolasa, hogy melyik hatas a nagyobb? Ahhoz, hogy
erre a kérdésre, valaszoljunk, meg kell vizsgalni a hiit6-
kor hatékonysagat befolyasold egyéb tényezoket is.
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