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— zredukowane, ciepto skraplania
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1. WPROWADZENIE

Dominujgcym w ostatnich latach trendem w konstruowaniu maszyn i urzadzen energetycz-
nych jest ich miniaturyzacja [89]. W dziedzinie chtodniczo — klimatyzacyjnych wymiennikdéw
ciepta oznacza to dazenie do: wzrostu efektywnosci procesu wymiany ciepta, zmniejszenia
ich materiato- i energochtonnosci oraz spetnienia kryteriow braku szkodliwego wptywu
na srodowisko naturalne, przy zachowaniu minimalnych kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych. Problem ten dotyczy tak szczegdlnych dziedzin zastosowania urzadzen chtfodniczych
jak: elektronika, technika kosmiczna, medycyna, transport, przemyst chemiczny, technika
klimatyzacyjna, itp.

W przypadku uktadéw zminiaturyzowanych trzeba liczy¢ sie z koniecznoscig okreslenia
przenoszenia strumienia ciepta o bardzo duzej gestosci. Dotychczas wykorzystywane metody
transportu energii za pomocg ciepta, oparte na stosowaniu czynnikéw jednofazowych (w tym
rowniez chtodzenie powietrzem, wodg lub innymi no$nikami ciepta) sg zbyt mato intensywne
i mato przydatne. Wskazane jest okreslenie i zastosowanie efektywnych sposobéw intensyfi-
kacji procesu wymiany ciepta. Jednym ze sposobdw, ktdry jest aktualnie szeroko testowany,
a wyniki sg juz wdrazane, jest wykorzystanie przemian fazowych czynnikdw energetycznych
(a wsrdd nich proekologicznych czynnikéw chtodniczych).

W sktad chtodniczego urzadzenia sprezarkowego, w wersji konwencjonalnej i kompak-
towej, wchodzg dwa podstawowe wymienniki ciepta tj. parownik i skraplacz. Zatem intensy-
fikacja dotyczy wymiany ciepta w przeptywie wewnatrz kanatéw skraplaczy oraz parownikéw
chtodniczych. Zastosowanie w ich konstrukcji mini — i mikrokanatéw dodatkowo wptywa na
intensyfikacje wymiany ciepta [73,81,97,113,158].

Wykorzystanie minikanatéw do budowy wymiennika ciepta pozwala tez na spetnienie
kryterium zwartosci konstrukcji. Zmniejszenie $rednicy wewnetrznej kanatu nie tylko prowa-
dzi do wzrostu wspodtczynnika przejmowania ciepta, co przektada sie na zmniejszenie po-
wierzchni wymiany ciepta, ale réwniez powoduje wzrost oporéw przeptywu. Wptywa to na
wzrost zapotrzebowania energii napedowej urzadzen powodujgcych przeptyw czynnika.
W procesie projektowania wymiennika ciepta okreéla sie jego powierzchnie dyspozycyjna
oraz opory przeptywu, co pozwala rdwniez na dobdr parametréw generatoréw ruchu czyn-
nikdw uczestniczacych w wymianie ciepta. W przypadku wymiennikéw konwencjonalnych
procedury obliczeniowe sg na ogét znane i sprawdzone eksperymentalnie. Niestety majg one
bardzo ograniczony zakres zastosowania w stosunku do minikanatéw [40].

W klasyfikacji wymiennikéw ciepta stosuje sie m. in. wskaznik zwartosci konstrukcji A/V
bedacy stosunkiem powierzchni wymiany ciepta A do jego objetosci gabarytowej V. Dla
kompaktowych wymiennikéw ciepta, zbudowanych z mini- i mikrokanatéw wartos¢ tego
wskaznika powinna wynosi¢ A/V > 700 m*/m? [130].

Nalezy podkresli¢, ze proces wrzenia w minikanatach badany byt dotychczas w wielu
osrodkach krajowych i zagranicznych. Liczba opublikowanych na ten temat prac jest relatyw-
nie duza. W odrdznieniu od tego, proces skraplania jest rozpoznany w znacznie mniejszym



stopniu oraz fragmentarycznie. Na catym Swiecie trwajg préby rozwigzania problemdw zwig-
zanych ze skraplaniem czynnikédw chtodniczych w minikanatach. Jest to tym bardziej istotne,
poniewaz procesy wrzenia i skraplania sg wprawdzie procesami odwrotnymi, lecz nie sg wza-
jemnie ,,symetryczne”. Powoduje to dodatkowe ograniczenie mozliwosci wykorzystania opi-
su mechanizmu wrzenia do wyjasnienia procesu skraplania. W procesie wrzenia, w ktorym
nastepuje doprowadzanie ciepta do kanatu, przeptyw czynnika dwufazowego jest przyspie-
szony, natomiast podczas skraplania (z odprowadzeniem ciepta) wystepuje opdznienie ruchu
w kierunku przeptywu czynnika. Jest to zwigzane ze wzrostem ilosci kondensatu
w przeptywie i koniecznoscig jego odprowadzania, co zmniejsza predkos¢ przeptywu [6].
Z tych witasnie powodow (i nie tylko) skraplanie czynnikdéw chtodniczych w minikanatach jest
tematem niniejszej pracy.

Jak wskazano wyzej skraplacz powinien by¢ tak zaprojektowany, aby przy uzyciu matej
ilosci czynnika chtodniczego w instalacji, mozna byto odprowadzi¢ do otoczenia duzg gestosc
strumienia ciepta, zachowujgc przy tym jego wysoka efektywnosé energetyczng (w tym mate
opory przeptywu). Wynika stad potrzeba minimalizacji zapotrzebowania energii napedowej
i ilosci czynnika chtodniczego, co pozwala na zmniejszenie oporéw przeptywu. Taka sytuacje
mozna nazwaé¢ kompromisem pomiedzy intensyfikacjag wymiany ciepta, a zmniejszeniem zu-
zycia energii napedowej. Problem ten bytby o wiele tatwiejszy do rozwigzania, gdyby istniat
jednoznaczny opis zjawiska skraplania w minikanatach, w szczegdlnosci dla najczesciej sto-
sowanych czynnikéw chtodniczych. W aktualnym stanie wiedzy zakres informacji literaturo-
wych jest niedostateczny, co powoduje koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan ekspery-
mentalnych w tym zakresie. Istotny jest rowniez brak uogdlnionych korelacji obliczeniowych,
opisujacych opory przeptywu czynnika podczas skraplania w minikanatach rurowych, w za-
leznosci od wtasciwosci czynnika, jego natezenia przeptywu oraz srednicy kanatu.

Niniejsze opracowanie zawiera analize dotychczasowych wynikéw uzyskanych przez
réznych autoréow oraz eksperymentalnych badan witasnych w zakresie oporéow przeptywu
podczas skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach rurowych. Do badan wykorzy-
stano proekologiczne czynniki chtodnicze R134a, R404A i R407C, bedace zamiennikami wy-
cofanych czynnikéw chfodniczych chlorowcopochodnych, w tym freonéw R12, R22 i R502.
Analizie poddano skraplanie zaréwno w kanatach pojedynczych, jak i multiportach. Praca jest
probg odpowiedzi na czes¢ przedstawionych wyzej problemdw dotyczgcych spadku ci$nienia
czynnika wskutek oporéow przeptywu w minikanatach rurowych.



2. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY W ZAKRESIE TEMATU
PRACY

2.1. CZYNNIKI ENERGETYCZNE

Czynnik energetyczny jest to czynnik termodynamiczny lub nosnik energii, ktéry podlega
przemianom oraz bierze udziat w konwersji energii, zaréwno w sposéb bezposredni, jak
i posredni. Do czynnikdéw energetycznych zalicza sie m. in.: czynniki chtodnicze, wode, wodne
roztwory soli itp. [26].

Czynnikiem chtodniczym nazywa sie czynnik termodynamiczny charakteryzujacy sie,
miedzy innymi, nastepujacymi wiasciwosciami: duzg jednostkowg wydajnoscig chtodniczg,
niskg normalng temperaturg wrzenia, wysokim wspédfczynnikiem przejmowania ciepfa, ni-
skimi oporami przeptywu, stabilnoscig chemiczng, brakiem wtasciwosci wybuchowych. Czyn-
nik powinien tez by¢ neutralny dla cztowieka i sSrodowiska oraz powinien posiadac niskg cene
[27]. Otrzymanie czynnika charakteryzujacego sie tymi wszystkimi wtasciwosciami jednocze-
$nie nie byto dotad mozliwe. Na rys. 2.1 przedstawiono podstawowy podziat czynnikow
chtodniczych.

Czynniki dzieli, w zaleznosci od przyjetych kryteridow. Ze wzgledu na temperature i ci-
$nienie wrzenia na : nisko -, wysoko — i $rednio temperaturowe, z uwagi na poziom cisnienia
wyrdznia sie czynniki: nisko-, srednio- i wysokocisnieniowe, a ze wzgledu na sktad chemiczny
czynniki dzieli sie na:

e jednosktadnikowe;

e azeotropowe (AZEO) — mieszaniny kilku czynnikéw jednosktadnikowych o okreslonym
sktadzie procentowym. Mieszaniny tej nie mozna rozdzieli¢, a podczas skraplania
i wrzenia AZEO zachowuje sie podobnie jak czynnik jednosktadnikowy,

e zeotropowe (ZEO) — mieszanina kilku substancji jednosktadnikowych o znanym skfa-
dzie procentowym, ale zréznicowanej lotnosci. Podczas zmiany temperatury wrzenia
(lub skraplania), przy statym cisnieniu nasycenia, zmienia sie sktad mieszaniny,

e bliskoazeotropowe (MBA = NEARM) — sg to mieszaniny zeotropowe posiadajgce zni-
komy poslizg temperaturowy i wtasciwosci podobne do mieszanin azeotropowych.

Wedtug budowy chemicznej czynnikdw chtodniczych mozna je podzieli¢ w nastepujacy spo-
sob:
e CFC — chlorofluoroweglowodory, sg to halogenowe zwigzki wegla, wszystkie cza-
steczki wodoru zastgpione zostaty w tych substancjach atomami fluoru oraz chloru.
S to zwigzki stabilne chemicznie. Czynniki te w wiekszosci zostaty wycofane z uzycia
z powodu zawartosci chloru (np. R12),
e HCFC - wodorochlorofluoroweglowodory, sg to substancje organiczne, w ktérych
niektére tylko atomy wodoru zastgpione zostaty atomami fluoru i chloru. S3 mniej
stabilne chemicznie i réwniez zostaty wycofane (np.R22),



e HBFC — wodorobromofluoroweglowodory, substancje organiczne zawierajgce w bu-
dowie atomowej brom,

e HFC — hydrofluoroweglowodory, zwigzki organiczne, w ktérych cze$¢ atoméw wodo-
ru zastgpiono atomami fluoru. Sg bardzo stabilne i posiadajg zerowy wskaznik ODP
(np. R134a), czyli potencjat niszczenia warstwy ozonowej (Ozone Depletion Potential)

e FC-s3to substancje, w ktérych wszystkie atomy wodoru zastgpiono fluorem. Zwigzki
te posiadajg zerowy wskaznik ODP,

e HC-weglowodory nasycone, takze zerowy wskaznik ODP (nbutan)

Czynniki typu HFC wypierajg obecnie czynniki z grupy CFC oraz HCFC np. ze wzgledu na brak
w ich skfadzie chloru bedacego substancjg szkodliwg dla srodowiska i warstwy ozonowe;.
Do 2010 roku wycofano z uzycia takie czynniki chtodnicze jak R12 czy R22. Obecnie do ich
zastgpienia proponuje sie czynniki R134a, R410A, R404A, R407C oraz kilka innych czynnikéw
chtodniczych z grupy CFC i HCFC [27]. Tablica 2.1 przedstawia czynniki chtodnicze bedgce
zamiennikami wycofanych czynnikéw chlorowcopochodnych (freonéw). Czynnik R134a jest
najczesciej stosowanym zamiennikiem sredniocisnieniowego freonu R12, natomiast czynniki
R404A i R407C to najczesciej proponowane, zamienniki freonu R22. S3g to substancje wyso-
kocisnieniowe. Przedstawiono w niej wybrane witasciwosci termofizyczne wymienionych
czynnikéw, oraz dodatkowo czesto stosowanego czynnika R410A. Wtasciwosci te maja
szczegdlne znaczenie dla procesu skraplania a w szczegélnosci dla wymiany ciepta i oporéw
przeptywu [19,27].

|

I I

jednoskiadnikowe wielosktadnikowe
E azeotropowe )—zeommowe—l
I I ] I bliskoazeotropowe
R717 NH: CFC HCFC HFC R502 R410A
R290 C;H, ] ] I R507 R401B
R402C
R6003 C;Hso R11 R22 R134a R508 ado1c
R403B w
v R12 R23 R32 R509
RA04A ‘
R718 H,0 R13 R24 R25 R410B I
R406A
R729 powietrze R113 R142b R143a R407C |
R407A
R114 R152 S
A
B s R4078
R40BA

R410A

Rys. 2.1. Graficzna interpretacja podziatu czynnikéw chtodniczych; CFC — chlorofluorowegowodory, HCFC —
wodorochlorofluoroweglowodory, HFC — hydrofluoroweglowodory [27]



10

Oznaczenia czynnikdw chtodniczych nie sg przypadkowe. Litera R przy oznaczeniu po-
chodzi od angielskiej nazwy ,refrigerant”. Kolejne cyfry majg réwniez swoje znaczenie, i tak:
pierwsza liczba od strony prawej oznacza ilos¢ atomdéw fluoru, druga to powiekszona
o 1 liczba atomdéw wodoru, natomiast trzecia to pomniejszona o 1 liczba atomow wegla. Lite-
ry na koicu symbolu oznaczajg izomery, liczby powyzej 400 to czynniki azeotropowe, powy-

zej 500 — azeotropowe, 700 — czynniki nieorganiczne, natomiast 600 — zwigzki organiczne
[27].

Tablica 2.1

Charakterystyka wtasciwosci czynnikdéw chtodniczych bedacych zamiennikami wycofanych czynnikéw
chlorowcopochodnych, przy T, = 25 °C [24]

R134a R404A R407C R410A
wzér, sktad CH,F-CF5 52% R143a(CH5CF3), 23% R32(CH,F,), 50% R32(CH,F,),
44% R125(CHF,CF3), | 25% R125(CFsCHF,), | 50% R125(CF5CHF,),
4%R134a(CF5CH,F), 52% R134a(
CF3CH,F)
temperatura krytyczna 101,15 °C 72,07 °C 86,7 °C 71,8 °C
ciSnienie zredukowane 0,16 0,34 0,24 0,34
normalna temperatura -26,1 -46,5 -43,6 -51,5
wrzenia
gestosé cieczy 1207,7 kg/m® 1048 kg/m® 1136 kg/m® 1068 kg/m’
gestosc gazu 32,3 kg/m3 65,36 kg/m3 43,8 kg/m3 65,18 kg/m3
ciepto wiasciwe pary 1,005 kJ/kgK 1,200 kJ/kgK 0,829 kJ/kgK 1,303 kJ/kgK
ciepto wiasciwe cieczy 1,423 ki/kgK 1,530 kJ/kgK 1,537 kJ/kgK 1,690 kJ/kgK
wspotczynnik lepkosci 12,2 uPas 12,8 uPas 12,8 uPas 13,6 uPas
dynamiczna pary
wspotczynnik lepkosci 212,9 pPas 124 pPas 158 pPas 122 pPas
dynamiczna cieczy
wspodtczynnik przewodno- | 0,0142 W/mK 0,0158 W/mK 0,0112 W/mK 0,0165 W/mK
Sci cieplnej pary
wspotczynnik przewodno- | 0,0848 W/mK 0,066 W/mK 0,0824 W/mK 0,0870 W/mK
$ci cieplnej cieczy
poslizg temperaturowy - 0,7 K 7,4 K 0,1K
przy 0,1013 MPa

Ocena wptywu rodzaju czynnika i jego wtasciwosci na przebieg proceséw dwufazowych
ma bardzo istotne znaczenie dla poznania i opisania procesu skraplania. Najwieksze znacze-
nie majg cisnienie i temperatura nasycenia, jednak réwnie wazne jest okreslenie ci$nienia
zredukowanego, ktére jest wartoscig charakteryzujgca przynalezno$é substancji do czynni-
kéw nisko-, srednio- lub wysoko-cisnieniowych. Jest to stosunek cisnienia nasycenia p;
do cisnienia krytycznego py. Przedstawia ono zakres standw okoto krytycznych w jakich ma
miejsce proces skraplania [24]. Zaleznosc¢ cisnienia zredukowanego p,od temperatury nasy-
cenia T przedstawiono na rys. 2.2. Jak widaé najwyzsze cisnienie zredukowane posiadajg
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czynniki wysokocisnieniowe R404A oraz R407C, natomiast czynnik srednioci$nieniowy R134a
posiada cisnienie zredukowane p,na nieco nizszym poziomie. Duzo nizsze wartosci tej wiel-
kosci osiggajg czynniki niskocisnieniowe. . Na rys. 2.3 przedstawiono zmiane przewodnosci
cieczy czynnika A; wraz ze zmiang temperatury nasycenia Ts. Jak wiec wida¢ wykorzystywa-
nie czynnikdw z kazdej z tych grup powoduje zmiane sposobu zachodzenia zjawiska skrapla-
nia lub wrzenia. Powoduje to ponadto zmiane zakresu wielko$ci oporéw przeptywu oraz
wymiany ciepta, a co za tym idzie, zmiane zakresu stosowalnosci czynnika.

0,7

0,6 \/
0,5
, RA07C / -
=

0,4 —==
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2.2. PRZEPLYW CZYNNIKA CHLODNICZEGO

Ruch czynnika chtodniczego moze by¢ realizowany réznymi sposobami. Moze wystepo-
wac np. na drodze zmiany gestosci czynnika wraz ze zmiang temperatury (konwekcja natu-
ralna). W wiekszosci przypadkdw ruch wymuszony jest dziataniem generatoréw ruchu. Moga
mu ponadto towarzyszy¢ charakterystyczne zjawiska. Przeptyw czynnika w kanale, w zalez-
no$ci od charakteru ruchu dzieli sie na laminarny (Re < 2300), przejsciowy (2300 > Re >
10000) oraz turbulentny (Re > 10000) [121,118]. Ruch laminarny nazywany jest réwniez
uwarstwionym, poniewaz przeptyw ptynu odbywa poprzez ,slizganie” sie po sobie réwnole-
gtych warstw ptynu. W tym przypadku przeptyw jest stabilny i odbywa sie przy matych war-
tosciach predkosci, przy czym dominujace znaczenie w przeptywie laminarnym odgrywa
wptyw sity bezwtadnosci. Powyzej granicznej wartosci kryterialnej liczby Reynoldsa Re = 2300
ruch ptynu przestaje byc¢ stabilny, i z czasem mogg pojawic sie turbulencje. Zaktécenia po-
wstajgce w ruchu laminarnym sg réwnowazone sitami pochodzacymi od lepkosci. W mo-
mencie kiedy wartos¢ sit wywotujgcych zaburzenia przekroczy wartos¢ sit pochodzacych od
lepkosci, rozpoczyna sie ruch przejsciowy. Nastepnie wraz z rozwojem zaburzen i wzrostem
predkosci ruchu rozwija sie ruch turbulentny. W tym przypadku tor ruchu czasteczek przesta-
je by¢ prostoliniowy. Co prawda, kierunek wypadkowej ruchu czasteczek jest staty, jednakze
sktadowe wektora kierunku ruchu ulegaja w sposéb nieprzewidziany i nieuporzadkowany
zmianom. W ten sposdb czasteczki mieszajg sie i mozliwe jest tworzenie sie wiréw. Ten ro-
dzaj przeptywu jest najbardziej skomplikowany w opisie matematycznym i fizycznym, a po-
nadto wystepuje najczesciej w przyrodzie i technice [76,20,148].

Przeptywowi czynnika w kanale zamknietym moze towarzyszy¢ wymiana ciepta. Mamy
wtedy do czynienia z przeptywem diabatyczny. Jezeli natomiast podczas przeptywu nie ma
przekazu energii za pomocg ciepfa, wtedy wystepuje przeptyw adiabatyczny [41,42]. Na
przeptywie diabatycznym opiera sie sposéb dziatania wiekszosci urzadzen grzewczych
i chtodniczych.

W kanale moze wystepowac przeptyw jedno- lub wielofazowy. Ruch jednofazowy polega
na wystepowaniu tylko jednej fazy w przeptywie (ciektej lub gazowej). Fazg natomiast
wg Gibbsa nazywa sie czes¢ uktadu, jednorodna fizycznie, ktéra w stanie rownowagi wykazu-
jg state wartosci parametréw i funkcji termodynamicznych w catej objetosci. Faza oddzielona
jest od reszty uktadu granicy rozdziatu faz [41]. Przeptyw wielofazowy natomiast oznacza
wystepowanie jednoczesnie kilku faz (gazowej, ciektej i statej) w réznorodnej konfiguracji
(rézny sktad i proporcje). Podczas przeptywu fazowego mozliwe jest wystgpienie rozdziatu
faz, zajscie reakcji chemicznej lub biologicznej, a takze przemiany fazowej. Najczesciej spoty-
kanym przeptywem wielofazowym jest przeptyw dwufazowy, polegajacy na ruchu fazy cig-
gtej, rozproszonej lub w szczegdlnych przypadkach obu faz ciggtych. Fazg rozproszong moze
by¢ kazda substancja w dowolnym stanie skupienia. Zjawisku temu towarzyszg zmiany ter-
modynamiczne, niekiedy rowniez chemiczne. Podczas przeptywu jednofazowego majg miej-
sce oddziatywania zewnetrzne od $cianki rury, natomiast w ruchu dwufazowym, powstawa-
nie granicy rozdziatu faz powoduje pojawienie sie dodatkowych oddziatywan wewnetrznych,
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bedacych powodem zmiany predkosci, cisnienia i temperatury [110]. Rozmiar i konfiguracja
powierzchni rozdziatu ma wptyw na przebieg wiekszos$ci proceséw. Ponadto podczas prze-
mian fazowych ulega ona zmianie w wyniku rozpadu lub taczenia sie czasteczek (powstawa-
nie kropli lub pecherzy). Najczesciej spotykanym w urzadzeniach energetycznych przepty-
wem dwufazowym jest przeptyw mieszaniny fazy gazowej i ciektej. W momencie, gdy jest to
faza ciekfa i gazowa tej samej substancji moze nastepowac zmiana stosunku ilo$ciowego fazy
ciektej i gazowej, pod wptywem wymiany ciepta. Gdy para substancji przechodzi w przepty-
wie w ciecz (skrapla sie), jest to kondensacja (skraplanie), natomiast w przypadku odwrot-
nym, kiedy nastepuje przechodzenie fazy ciektej w gazowa, jest to wrzenie [118]. S3 to zja-
wiska przeciwne, ale nie mozna traktowac ich jako symetryczne, gdyz procesy wrzenia i skra-
plania zachodzg w odmienny sposéb, co powoduje brak mozliwosci wykorzystania tych sa-
mych modeli do ich opisu.

Przeptyw dwufazowy moze mieé charakter adiabatyczny lub diabatyczny oraz moze
sie odbywac z poslizgiem lub bez. Ruch bezposlizgowy polega na przemieszczaniu sie obu faz
z jednakowg predkoscia. Poslizg natomiast oznacza, ze wystepujg rézne predkosci obu faz,
ciektej i gazowej. Faza gazowa najczesciej przemieszcza sie z wyzszg predkoscig przeptywu.
Poslizg jest tez wielkoscig charakterystyczng dla czynnikéw chtodniczych bedacych kilku-
sktadnikowa mieszaning niejednorodng. Przeptyw dwufazowy moze by¢ realizowany réwniez
z rozdziatem faz. W analizie takiego przeptywu rozpatruje sie kazda z faz osobno, a dopiero
w nastepnej kolejnosci bierze sie pod uwage oddziatywania pomiedzy nimi.

Podczas przeptywu diabatycznego istotng role odgrywajg struktury przeptywu, ktére
zmieniajg sie na drodze przeptywu czynnika w kanale. Struktury ulegajg zmianie a kazda
z nich wptywa na zmiane mechanizmu transportu energii i pedu. Przechodzenie z jednej
struktury do kolejnej powodowane jest m. in. zaburzeniami ruchu ptynu, zmiang wartosci
wiasciwosci czynnika, zmiang temperatury i cisnienia, stopnia suchosci oraz gestosci stru-
mienia masy. ldentyfikacja struktur przeptywu mozliwa jest poprzez okres$lenie pewnych
wartosci, wg ktérych klasyfikuje sie struktury przeptywu i odczytanie rodzaju przeptywu
z map struktur przeptywu. Sposoby klasyfikacji struktur i odczytu z map przeptywu opisano
w dalszej czesci pracy. Metoda ta ma ograniczong doktadnos¢ i nie pozwala na identyfikacje
wszystkich poznanych dotad struktur. Najlepszym sposobem jest eksperymentalne rozpo-
znanie wystepowania poszczegdlnych struktur przeptywu.
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2.3. OPORY PRZEPLYWU JEDNO- | DWUFAZOWEGO

2.3.1. OPORY PRZEPLYWU JEDNOFAZOWEGO

Na dtugosci kanatu nastepuje spadek cisnienia spowodowany oporami przeptywu. Gtédwnym
sktadnikiem oporédw przeptywu jest opdr tarcia (zwany tez oporem powierzchniowym).
Wspotczynnik oporu tarcia zalezy od lepkosci ptynu i chropowatosci powierzchni.

Podczas przeptywu jednofazowego zdecydowany wptyw na opory przeptywu ma lep-
kos¢ transportowanego czynnika. Pochodzg one od tarcia wewnetrznego w ptynie. Umownie
dzieli sie opory catkowite Apspr na liniowe Ap; oraz miejscowe App, (lokalne) [118]. W tym
wypadku opory catkowite okresla sie z zaleznosci:

Apspr = Ap; + ZApy, , (2.1)

gdzie JAp,, to suma oporow miejscowych.

Jezeli jednofazowy przeptyw czynnika odbywa sie miedzy dwoma przekrojami kanatu 1
i 2, wtedy réwnanie Bernouli’ego, opisujace straty cisnienia na dtugosci odcinka pomiedzy
tymi przekrojami, przyjmie nastepujgcg postac:

wi w3
p tritg pz=p+tp2tg-p-z;—Apspr, (2.2)

gdzie:

p — gestosc¢ czynnika,

p1, P2 — Cisnienie statyczne odpowiednio w przekroju 1i 2,
wi,w, — predkosé czynnika w przekroju 1i 2,

g — przyspieszenie ziemskie,

21,25 - wysoko$é w ukfadzie odniesienia.

Najwiekszy wptyw sit pochodzgcych od lepkosci wystepuje podczas przeptywu jednofa-
zowego w warstwie przysciennej. Do okreslenia wielkosci tego typu tarcia najczesciej reko-
mendowany jest wzor Darcy — Weisbacha:
L pw?

Ap, = a 2z '’

(2.3)

gdzie A jest wspotczynnikiem tarcia wewnetrznego (liniowego) w ptynie. Zastosowanie wzoru
(2.3) jest szerokie, poniewaz obejmuje zaréwno ruch laminarny, jak i turbulentny.

Do okreslenia wspoétczynnika tarcia A, w przypadku ruchu laminarnego wykorzystuje sie
prawo Hagena — Poiseuille’a:

64L pw?

Apspr=—= = (2.4)

skad: 1= (2.5)

Re '
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W liczniku wzoru (2.5) znajduje sie wartos$¢ liczby Poiseuille’a Py, = 64. W przeptywie turbu-
lentnym wspodtczynnik tarcia A oblicza sie m. in. na podstawie wzoru Blasiusa (2.6). Ma
on zastosowanie dla przewodéw hydraulicznie gtadkich, przy liczbie Re w zakresie 2,3-10%<
Re < 10°.

__0,3164
T Re025 "

(2.6)

Wedtug Shillera wspétczynnik A mozna wyznaczyé, dla zakresu liczby Re < 2-10°, ze wzoru:
A =0,054 + 0,396Re %3, (2.7)

Wspodtczynnik tarcia liniowego zalezy od liczby Reynoldsa (ujmujacej wptyw predkosci prze-
ptywu) oraz od chropowatosci bezwzglednej kanatu k, w ktérym odbywa sie ruch ptynu,
a takze od grubosci warstwy przysciennej &;,m. Wartos¢ liczby Reynoldsa zalezy od chropo-
watosci bezwzglednej powierzchni kanatu oraz grubosci warstwy przysciennej. Gdy:

k < biam , (2.8)

to przewdd w ktérym odbywa sie ruch nazywany jest hydraulicznie gtadkim. W tym przypad-
ku podczas przeptywu dominuje ruch laminarny. Jezeli natomiast:

k> biam , (2.9)

nieréwnosci wynikajgce z chropowatosci powierzchni sg wieksze od grubos$¢ warstwy przy-
Sciennej co powoduje powstawanie zaburzen przeptywu i powstawanie wirdw, ktére odpo-
wiadajg za przechodzenie przeptywu w ruch turbulentny. Ponadto wzrost wartosci Re powo-
duje redukcje grubosci warstwy przysciennej &;um.

Zaleznosci Nikuradsego (10° < R e< 3,24-106) (2.10) i Colebrooka — White’a (2.11) obra-
zujq zaleznos$¢ , kwadratowa” wspétczynnika oporéw A od srednicy kanatu d, liczby Reynoldsa
Re i chropowatosci bezwzglednej kanatu k [60]:

1 d

==2lg, + 114, (2.10)
1 2,51 k

Ny —2lg (Rex/I + 3,71-d)' (2.11)

W literaturze swiatowej operuje sie nie tylko pojeciem wspodtczynnika tarcia A, ale tak-
ze wspotczynnika oporu hydraulicznego Fanninga f :

f==A (2.12)

alR

Miejscowe opory przeptywu powodowane sg przez wystepowanie w ukfadzie ksztattek
oraz elementéw armatury. Sg one przyczyng zmiany wartosci i kierunku predkosci poruszaja-
cego sie ptynu, co w konsekwencji prowadzi do spadku cisnienia. Wartosci tego typu oporow
wyznacza sie ze wzoru 2.13 lub doswiadczalnie. Producenci ksztattek i armatury oraz autorzy
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poradnikéw hydraulicznych podajg czesto wartosci oporéw miejscowych dla poszczegdlnych
rodzajow ksztattek [60,121]:

pw?

Apm ={——, (2.13)

gdzie { to wspdtczynnik strat miejscowych wyznaczany doswiadczalnie.

2.3.2. OPORY PRZEPLtYWU DWUFAZOWEGO

Okreslenie oporéw podczas przeptywu dwufazowego czynnika jest o wiele bardziej
skomplikowane, ze wzgledu na mozliwos$¢ przejscia jednaj fazy w druga, co wigze sie
ze zmianami udziatu masowego i objetosciowego faz. Dodatkowym problemem staje sie
zmiana ksztattu powierzchni rozdziatu faz. Nalezy w takim przypadku bra¢ pod uwage nie
tylko opory przeptywu wynikajace z ruchu kazdej z faz, ale réwniez te, zwigzane z ich wza-
jemnym oddziatywaniem. Catkowite opory przeptywu dwufazowego na dtugosci kanatu skta-

dajg sie z opordéw: tarciowych (AL—p) , wynikajgcych ze spadku ci$nienia hydrostatycznego
TP

(ATP) oraz zwigzanych ze zmiang pedu mieszaniny (ATP) (przyspieszeniowe). Zwykle catko-
h a

wite opory przeptywu dwufazowego oblicza sie z réwnania ujmujgcego sume sktadowych
oporu przeptywu: tarciowego, hydrostatycznego i przyspieszeniowego:

()= (), + (9,42, e

Opory przyspieszeniowe i hydrostatyczne oblicza sie odpowiednio ze wzordéw:

Ar) _ 2d[x* | (1-x)?

(L )a =Wy [puw T ool (2.15)
A ,

(Tp)h = gsinblpyp + pi(1 = )], (2.16)

gdzie x - stopien suchosci, (wp) - gestos¢ strumienia masy, p, i p - odpowiednio gestosci fazy
gazowej i ciekfej, O - kat nachylenia kanatu, natomiast ¢ - stopien zapetnienia kanatu.

Jezeli przeptyw jest adiabatyczny, wtedy opory wynikajace ze zmiany przyspieszenia
majg stosunkowo mate wielkosci w poréwnaniu do opordéw tarciowych, co niekiedy pozwala
na ich pominiecie [35,99].

Przy okreslaniu oporéw przeptywu dwufazowego stosowane sg rézne modele matema-
tyczne, ktdre stanowig pewien uktad réwnan opisujgcy czesciowo uproszczony obraz rzeczy-
wistego zjawiska fizycznego.

Model matematyczny przeptywu dwufazowego powinien sktadac sie z: réwnan bilansu
masy, energii, momentu pedu i pedu oraz tzw. réwnan zamkniecia. Réwnania zamkniecia
to rownania konstytutywne (np. réwnania stanu) lub réwnania topologiczne (wprowadzenie
zaleznosci przeptywu od powierzchni fazowej, czyli od struktur przeptywu) [14]. Wséréd mo-
deli opisujgcych przeptyw dwufazowy wyrdéznia sie model rozdzielony poslizgowy i bezposli-
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zgowy, homogeniczny oraz dwuptynowy. Ze wzgledu na ztozonos¢ modelu wyrdznia sie: mo-
del kinematyczny (najprostszy), mechanistyczny i termomechaniczny (najbardziej ztozony).

W modelu homogenicznym przeptyw dwufazowy traktuje sie tak jak jednofazowy (tzw.
pseudo jednofazowy). W obliczeniach uzywa sie zastepczych witasciwosci czynnika. Jezeli
przeptyw dwufazowy jest jednorodny, to stusznym jest stwierdzenie, iz faza ciekta i gazowa
poruszajg sie z tg samg predkoscia. Zatozenie takie skutkuje tym, ze wystepuje przeptyw
bezposlizgowy, a warto$¢ poslizgu wynosi S = 1.

Model rozwarstwiony (zwany potocznie rozdzielonym) polega na zatozeniu, ze opory
przeptywu wynikajg z oddziatywania jednej z faz. Dzieli sie go na model poslizgowy i bezpo-
Slizgowy. W modelu bezposlizgowym zaktada sie, ze jedna z faz (ciekta lub gazowa) ptynie
catym przekrojem kanatu. Model poslizgowy zaktada rowniez wystepowanie tylko jednej
fazy, w ktérym masowe natezenie przeptywu jest réwne sumie natezen obu faz. Model ten
jest najczesciej stosowany w praktyce. Poslizg s oznacza, ze kazda z faz porusza sie z inng
predkoscig przeptywu. W tym wypadku opisywany jest funkcja:

s=wg—Jj=0—@g) wWg—w.) =1 —-9q)w,, (2.17)

gdzie wy- predkosé fazy rozproszonej, w, - predkos$é fazy ciggtej w, - rdznica predkosci obu
tych faz, ¢, - stopien zapetnienia fazy rozproszonej, zas j - predkoscig objetosci mieszaniny
dwufazowej zdefiniowana zaleznoscia:

J=@q wg+ @ w, (2.18)

gdzie ¢.to stopien zapetnienia fazy ciagtej.

Model dwuptynowy jest niechetnie stosowany w praktyce. Posiada funkcje Zzrédtowe
opisujace powierzchnie miedzyfazowa. Réwnania zamkniecia w tym modelu nie zawierajg
opisu struktur przeptywu, znajduje sie on natomiast w funkcjach zrédtowych [60, 111].

Model kinematyczny polega na wykorzystaniu jedynie réwnania zachowania masy
dla obu faz do opisu oporéw przeptywu dwufazowego.

Model mechanistyczny natomiast uwzglednia dodatkowo wptyw réznicy cisnienia cze-
go wynikiem jest wykorzystywanie réwnania ruchu do okreslenia dwufazowych oporéw
przeptywu. Obie te metody sg bardzo uproszczone, co powoduje powstawanie dos¢ duzego
btedu obliczen w stosunku do wynikéw eksperymentu.

Model termomechaniczny wykorzystywany jest w przypadku, gdy zjawiska cieplne
s powigzane ze zjawiskami mechanicznymi. Z tego wzgledu wykorzystuje on wszystkie row-
nania zachowania. Jest to najbardziej skomplikowany rodzaj modelu opisujgcego opory
przeptywu dwufazowego, a przy tym daje najmniejsze btedy obliczen w stosunku do ekspe-
rymentu [111].

Jak mozna zauwazy¢ do obliczenia oporéw przeptywu istotna jest znajomos¢ stopnia
zapetnienia ¢, ktédrym nazywa sie stosunek objetosci fazy gazowej do sumy objetosci obu faz.
Istnieje kilka modeli pozwalajgcych na okreslenie wartosci stopnia zapetnienia. Pierwszy
z nich i najczesciej stosowany to model objetosciowy:
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_ "
Pop = Vot (2.19)

gdzie V, to objetosc fazy gazowej a V, to objetosc fazy ciektej.

W modelu, opisujgcym stosunek powierzchni przekroju zajmowanego przez faze gazowa
do powierzchni przekroju zajmowanego przez obie fazy, stopien zapetnienia kanatu wyzna-
Cza sie ze wzoru

Ay
(pC—S - Ap+A, ’ (2.20)

gdzie A, - przekrdj zajmowany przez faze gazowa, a A;- przekrdj zajmowany przez faze ciekls.
Rzadziej stosowany jest model opisujgcy stosunek dtugosci kanatu zajmowanej przez faze
gazowg do sumy dtugosci zajmowanych przez obie fazy [143]:

Ly
Pchordal = Lo+l (2.21)

gdzie L, jest dtugoscig, na ktérej wystepuje faza gazowa, natomiast L; - dtugos¢ kanatu,
na ktdrej wystepuje faza ciekta.
Bardzo popularnym modelem stuzgcym do obliczania stopnia zapetnienia w kanale jest mo-
del homogeniczny, ktéry zaktada jednakowg predkos$¢ obu faz. Oznacza to, ze model ten za-
ktada przeptyw bezposlizgowy (nie uwzglednia poslizgu). Stopien zapetnienia kanatu wg tego
modelu oblicza sie z zaleznosci:

=71 oy 2.22
) (2.22)

Stopien zapetnienia ¢ mozna tez obliczy¢ z zaleznosci Zivi‘ego (1964) (2.23) oraz Smitha
(1969) (2.24), ktore zostaty opisane w literaturze [143,87,147]:

1
1+(1;;).(‘;_'l’)2/3 ’
1

_.~0,78 0,58 *
1+0'79(1_x) (ﬂ)
X Pl

¢ = (2.23)

@ = (2.24)

Stopien zapetnienia ¢ moze by¢ podany w zaleznosci od parametru Lockharta — Martinellego
za pomocg zaleznosci [87]:

@ =1+ )28 %78 dla y, <10, (2.25)

@ = 0,823 —0,157In(xs) dla 10 <y < 189, (2.26)

gdzie parametr Lockharta — Martinellego opisany jest wzorem:

re= ()7 (5 ()" (2.27)
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Parametr Lockharta — Martinellego mozna wyznaczy¢ wg zalezno$ci podanych przez réznych
autoréow. Wzér 2.27 jest uzywany najczesciej. Zaleznosci pokazane ponizej sg modyfikacjami
réznych autorow przedstawionych w pracach [156,127]:

o (2 () -
xee = 18,65 (%) (%)05%;: (2.29)
tee = o () () e (230

Po uwzglednieniu poslizgu predkosci miedzy fazami otrzymamy wzér Chisholma (1972)
[53,49] :

1

() 2
X Pl

Y= (2.31)

Tablica 2.2 pokazuje chronologiczny przeglad modeli i korelacji pozwalajgcych na okre-
$lenie stopnia zapetnienia w kanale wg réznych autoréw.
Tablica 2.2

Przeglad modeli i korelacji stuzgcych do obliczania stopnia zapetnienia w kanale ¢

Autor korelacje
Armand
i Massina ¢ = (0,833 + 0,167x) - @y,
(1946) [8]
Armand
i Treschev ¢ =0,833- ¢,
(1946)
(8]
Lockhart 1—¢ 1 —x\%%* /p,\036 £\ 007
i Martinelli e - 0’28( x ) (E) (E)
(1949)
[103]
Chisholm L75
i Laird 0=1+ 23'8 -
(1958) (1422 +-2)
[47] Xet  Xet?
Bangkoff @ =1[0,71 4+ (0,0145)P] - @y,
(1960) [10]
ot et Ja-zor+0[2(8) a-02+ 001 - 2]
[101] |2 (%) (1- )2+ (1 - 21)|
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Fauske
(1961)
[64]

(G

Hughmark
(1962)
[83]

K, = 0,71 + 0,0001 - P

Thom
(1964)
[140]

1+ (59 (5)
_ e
T 1+x-(y-1

y = Zl,6' 7 (&)0,555 (&)0,111
Py Hy

Baroczy
(1965)
[12]

o= [1 N (1 - x)”‘” (&)o.es (&)0,13]‘1
X ] Hy

Wallis
(1965)
[151]

@ =1+ x, )77

= () 67 ()"
" x Pi Hy

Turner

i Wallis
(1965)
[149]

IR
@ X Pr Uy

Smith
(1969)
[131]

Bo) 404

-1

-9

o= l1v0(2). (o) ros(2) (1) [ &

14+04- (1—1)

Premoli et
al. (1970)
[122]

1

() s
0,5

o=

Y
S=1+K1'(m‘cy)
B

—019 o 0,22
. K1=1,578+ Re]” (—)
Py

1

_ —051 pl -0,08 _ _
C =0,0273 - We, - Re; %% - (= Y=—"!/ p=
Pv 1

7T 6

Chisholm
(1973) [48]

1+ () B)s

X0\ 05
(1—x+ﬂ)
14l

@ =

Rigot
(1973)
[125]

1
g0= 1 ’ S=2

1+ (59 (B)s

Madsen
(1975)
[106]

-1

p= (1 + (1 ; x)” (%)_0’5> . b=1+log (p,,) (log(

1 ; x)>_1

Zivi (1975)
[168]

1

()

q):

Domanski
i Didion
(1983)
[57]

@ = 0,823 — 0,157In(x¢,)
0,9

- @) &)”
At x o)\

Chisholm
i Armand

1

¢= on + (1 —@p)0s on
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(1983) [49]

Hamersma 1—x\%7 /p,\033\
| (o597
i Hart P ( + X o
(1984) [77]
Tandon 1 1,928R 4 00203 FL 41 50 < Re, < 1125
=1-1, +0, a 50 < Re; <
(1985) ¢ F(Xee) F(xee)? !
[138] o ~0.088 -0,176
! L
@ = 1-— 0,38m+ 0,0361th)2 dla Rel > 1125
1 2,85
FQtee) = 0,015 | —+ —77¢
tt Xt
Chen 1 — 2\ /p,\033 11\ 007\
=(ron () G ()
[44]
Spedding 1—0\%65 /p 065\
- (o5
i Spence @ ( + " o
(1989)
[133]
Hugq i Loth L 2(1 —x)?
p=1- 05
(1[32]2) 1—2x+ [1 +4x(1 — x) (% — )]
v
Steiner x x | 1-x 1181 -0)[g-o(p = p)I**\ ™
o= [1+0,12(1—x)][—+ ]+ )
([1193953;) 3 ( Py Py wp) - p”°
Czop etal. @ =—0,285+ 1,097 ¢,
(1994)
[51]
Yashar et x3 - (wp)? 0.5
= 1 F—l —0,321’ F —
al.[(1169?38) ¢=Q0Q+F "+ x) ¢ (,;5 g d- (1= x)>
Glraham et ¢ =1-exp(-1-03mn(F,) - 0,0328(ln(Ft))2) dla F, > 0,01032
o sz]gg) @ =0dlaF, < 0,01032
El Hajal o= Pn — Psteiner
(2003) ln( Pn )
[63] Psteiner
Harms et al. ) 72472\ "%5 2
(2003) @ =|1—10,06Re; **’%(1,74 + 0,104Re,®) (1,376 + m) l
Xet
[79]
i a n 1
Wilson et 0= (1 v 2y b)(tt) Jdla g +—<2: a=184b=311,n=—021
al. F Fy
1
([210507? dla y; + 7 >2: a=05b=12 n=-0,35
t
Kawahara Crop®
il ¢ =—""" dlad=100um: C; = 0,03,C, = 0,97
1- CZ * P
(2005) dla d = 50um: C, = 0,02,C, = 0,98
[90] dlad > 250um ¢ = @,
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Wartos¢ poslizgu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

1/2 1/2
== =[x (2:32)
Gdzie: s - poslizg, w, — predkosc¢ fazy gazowej, w, — predkosé fazy ciektej, p, — gesto$é homo-

geniczna.
Wg Zivi’ego poslizg oblicza sie ze wzoru [87, 147]:

_ (ﬂ)”3 , (2.33)

Istotnym parametrem jest stopien suchosci x, ktoéry jest bezposrednio uzalezniony
od stopnia zapetnienia i odwrotnie, zaleznos¢ ta przedstawiona zostata na rys. 2.4.

Stopniem suchosci x jest bardzo istotnym parametrem w obliczeniach oporéw prze-
ptywu, przy czym definiuje sie go jako masowy udziat fazy gazowej, w mieszaninie obu faz:

X =T (2.34)

my+m;’

gdzie m, jest masg fazy gazowej za$ m,; to masa fazy ciektej. Jest to tak zwany statyczny sto-
pien suchosci.

Dla czynnika chtodniczego (lub pary wodnej) mozliwe jest rowniez okreslenie stopnia
suchosci w oparciu o bilans energetyczny uktadu dwufazowego. Taki rodzaj stopnia suchosci
nazywany jest rownowagowym:

_ h-H
hy—h;’

Xg (2.35)
gdzie h to entalpia wtasciwa mieszaniny, h, to entalpia wtasciwa cieczy a h, pary [18].

Na rys. 2.4. przedstawiono poréwnanie zaleznosci zmiany stopnia zapetnienia w kanale
¢ od stopnia suchosci x, wyznaczonych wg réznych modeli.
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R410A, Ts=40°C

094

081

Q74 -
" (wp)=75kg/m?s

.................

06 1
(wp)=200kg/m?s

.................

(wp)=500kg/m?s

Homogeneous
—_— e
___________________________________ === Rouhani
0 a2 0.4 06 08 1

Rys. 2.4. Stopien zapetnienia ¢ w funkcji stopnia suchosci x dla czynnika chtodniczego R410A wg réznych zalez-
nosci [143]

Tarciowe opory przeptywu, ktére w przeptywach wielofazowych sg o wiele wieksze niz
w jednofazowych, bardzo czesto stosowane sg tzw. mnozniki przeptywu wielofazowego (np.
mnozniki dwufazowe), ktére majg za zadanie podnies¢ opory jednofazowe do wielkosci opo-
row dwufazowych. Mnozniki tego typu zawierajg w sobie wiasciwosci obu faz czynnika. Tego
typu mnoznikiem jest ¢2, , stosowany w zaleznosciach Fridela czy Garimelli [109].

2.4. MECHANIZM PROCESU SKRAPLANIA

Pod pojeciem kondensacji (skraplania) nalezy rozumiec¢ przejscie czynnika z fazy gazo-
wej do ciektej przez powierzchnie rozdziatu faz [105]. Méwi sie niekiedy o przejsciu ze starej
fazy (gazowej) do nowej (ciektej). Zaistnienie tego procesu wymaga spetnienia dwdch kryte-
riow :

e wystgpienie gradientu temperatur na chtodzonej $ciance kanatu,

e powinny istnie¢ zarodki nowej fazy (np. chropowatos¢ powierzchni, zanieczyszczenia

itp.).

Istotne znaczenie ma temperatura scianki kanatu, ktéra powinna by¢ nizsza od temperatury
nasycenia, co spowoduje kondensacje na powierzchni $cianki. Skraplanie moze mie¢ charak-
ter btonowy lub kroplowy, moze réwniez zachodzi¢ w objetosci lub w przeptywie. Jezeli cho-
dzi o kondensacje w przeptywie to wystepuje ona na chtodzonej powierzchni scianki kanatu,
w ktérym realizowany jest przeptyw i ma charakter btonowy. Wynika to z chropowatosci
powierzchni kanatu. Istnieje réwniez mozliwos¢ skroplenia pary czynnika bez obecnosci
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przegrody. Warunkiem koniecznym zajscia procesu skraplania jest brak wzajemnej réwno-
wagi obu faz [105]. Moze takze wystgpié lokalnie rozpoczecie skraplania w obszarze pary
przegrzanej (poczatek skraplania) [134].

Podczas kondensacji w przeptywie w kanale, powierzchnia kanatu styka sie zaréwno
z fazg ciektg, jak i gazowa. W momencie kiedy $cianki kanatu sg chtodzone, np. wodg lub po-
wietrzem, a para znajduje sie w stanie przechtodzenia, rozpoczyna sie generowanie zarod-
kéw na powierzchni scianek. Wokét zarodkéw gromadzi sie ciecz, powodujac powstawanie
kropel (rys. 2.5), ktére w krétkim czasie na powierzchni Scianki wewnetrznej taczg sie w film
cieczowy. Z rozwojem procesu grubos$é warstwy kondensatu narasta, i w przypadku kanatéw
poziomych, sptywa grawitacyjnie do dolnej czes¢ przekroju kanatu, gdzie grubos¢ filmu staje
sie wieksza, niz w innych miejscach. Nadmiar kondensatu zgromadzonego na dnie kanatu
usuwany jest w sposdb nieciggty, poniewaz ma on miejsce jedynie w momencie wystgpienia
pewnego spietrzenia strugi cieczy. Przypadek wzrostu grubosci warstwy kondensatu powo-
duje zmniejszenie intensywnosci wymiany ciepta, gdyz ciecz tworzy warstwe ,izolacyjng”
cieczy.

W Teorii Nusselta (1916) [114] zatozono laminarny sptyw kondensatu (dotyczy gtéwnie
skraplania na powierzchni $ciany lub kanatu). W rzeczywistosci jednak jest on laminarny je-
dynie w pewnym ograniczonym zakresie, gdyz juz przy liczbie Re = 8, rozpoczyna sie po-
wstawanie fal na powierzchni strugi kondensatu, a co za tym idzie rozpoczyna sie niestabil-
nos$¢ ruchu. Kondensacja czynnika na wewnetrznej stronie scianki kanatu podczas przeptywu
jest najtrudniejszym przypadkiem skraplania. Mechanizm ten nie jest dostatecznie poznany
i opisany. Podczas skraplania w przeptywie wystepuje wiele réznorodnych struktur przepty-
wu. Gdy para czynnika wpltywa do chtodzonego kanatu rozpoczyna sie skraplanie podczas,
ktérego pierwszg pojawiajgcy sie strukturg, po przeptywie jednolitej pary przegrzanej, jest
struktura pierscieniowa, nastepnie korkowa, pecherzykowa oraz jednolita ciecz (rys.2.6).

Q0Z

ciecz

e

Rys. 2.5. Powstawanie kropli wokot zarodka na chtodzonej powierzchni przegrody [72]

Najczesciej spotykang strukturg przeptywu jest struktura pierscieniowa (annular). Pod-
czas tej struktury para przegrzana lub nasycona, ptynie srodkiem kanatu. Na skutek wspofist-
nienia pary i cieczy nastepuje zachwianie réwnowagi termodynamicznej [109]. Podstawowy
podziat struktur przeptywu podczas skraplania pokazano na rys. 2.6.
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Podczas skraplanie czynnikéw chtodniczych w przeptywie pojawiajg sie dwa zasadnicze
problemy. Pierwszym jest predkos¢ fazy gazowej, od ktérej zalezy opis skraplania. Zjawisko
to zachodzi inaczej kiedy predkosc¢ pary jest niska i inaczej kiedy predkos¢ ta osigga duze
wartosci. Ponadto skraplanie moze w niektdrych przypadkach zachodzi¢ gdy chtodzona jest
para przegrzana. Ma wtedy miejsce kondensacja kroplowa w obszarze tej pary, ktéra lokalnie
jest przechtodzona.

przoptyw ‘/) : . - .-
—_—t —_— 57O

| | | |

| 1 l 4]
by

jednorodny przeptyw pierscieniowy przeptyw korkowy przeptyw /
przeptyw gazu pecherzykowy

jednorod
przeptyw
cieczy

Rys. 2.6. Podstawowy podziat struktur podczas skraplania w przeptywie [109]

2.5. OPORY PRZEPLYWU CZYNNIKA CHLODNICZEGO PODCZAS SKRAPLA-
NIA W PRZEPLYWIE W KANALACH

2.5.1. KLASYFIKACJA KANALtOW STOSOWANYCH W BUDOWIE WYMIENNIKOW

CIEPLA

Klasyfikacja srednic kanatéw, z ktérych budowane sg wymienniki ciepta jest kwestig
bardzo istotng, z powodu zmiany sposobu zachodzenia zjawisk zwigzanych z kondensacjg
i wrzeniem. Istnieje kilka sposobow klasyfikacji Srednic.

Gtéwne kryteria podziatu kanatéw to: ze wzgledu na wymiar charakterystyczny (lub
srednice hydrauliczng dp) lub ze wzgledu na zachodzace zjawiska podczas przeptywu dwufa-
zowego odbywajgcego sie w kanale. Jedng z klasyfikacji wg zachodzacych zjawisk, jest klasy-
fikacji wg rozmiaru pecherzyka pary przy ktérym nastepowato jego oderwanie od $cianki. Dla
kanatéw o matych wymiarach (mini i mikrokanaty), rozmiar ten jest réwny sSrednicy kanatu,
natomiast dla kanatéw konwencjonalnych rozmiar pecherzyka jest nawet wielokrotnie
mniejszy od $rednicy kanatu. To kiedy nastgpi oderwanie pecherzyka podczas przeptywu rea-
lizowanego w kanale zalezy przede wszystkim od napiecia powierzchniowego, naprezenia
$cinajgcego i sity wyporu. Ten rodzaj podziatu zostat zdefiniowany przez Fritza (1935)
[109,60]. Wg tego kryterium minikanatami sg kanaty o srednicy hydraulicznej z przedziatu
0,25+17,1 mm gdy czynnikiem jest mieszanina woda — powietrze.

Odmienng definicje kanatéw przedstawit Groll (2003) [75] stwierdzajgc, ze minikana-
tem nazywa sie element stuzacy do realizacji wymiany ciepta, dla ktérego zastosowanie teorii
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klasycznych powoduje powstawanie rozbieznosci i niedoktadnosé¢ w opisie wymiany ciepta
i przeptywu. W tym wypadku wielkos¢ graniczna dzielgca minikanaty oraz kanaty konwencjo-
nalne jest uzalezniona od wtasciwosci czynnika roboczego.

Kolejny sposéb klasyfikacji zaproponowat Shah et al. (1986). Wprowadzit on i zdefinio-
wat pojecie wymiennika kompaktowego, jako takiego, ktorego wskaznik zwartosci konstruk-
cji wynosi A/V = 700 m?*/m>. Taka wielko$¢ wskaznika mozna uzyska¢ dla $rednicy hydraulicz-
nej d, = 6 mm. Dzieki temu powstata w tym miejscu granica rozdziatu na minikanaty i kanaty
konwencjonalne [60].

Mehendele (2000) wprowadzit bardziej szczegétowy podziat wg ktérego [66]:

e d>6 mm—wymienniki konwencjonalne,

e d=1+6mm-kompaktowe wymienniki,

e d=100 pm + 1 mm — mesokanaty,

e d=1+100 um — mikrokanaty.

Jezeli kanaty nie majg przekroju kotowego, to w klasyfikacji wykorzystuje sie najmniejszy
wymiar przekroju poprzecznego.
Natomiast Kandlikar i Grande (2003) wprowadzili podziat kanatéw oparty na liczbie Knudse-
na (Kn), ktéra jest miarg $redniej wartosci drogi swobodnej czgsteczki odniesionej do wymia-
ru charakterystycznego. Do obliczen porédwnawczych przyjete byty te wartosci dla wodoru,
tlenu i azotu. Tablica 2.3. zawiera poklasyfikowane w ten sposéb kanaty. Po pewnych po-
prawkach Kandlikar i Grande wprowadzili nieco pdzniej nastepujgcy podziat:

e nanokanaty—-0,1 um >d,

e nanokanaty przejsciowe—1 um>d >0,1 um,

e mikrokanaty przejsciowe — 10 um >d > 1 um,

e mikrokanaty —200 um >d > 10 um,

e minikanaty—3 mm>d >200 um,

e kanaty konwencjonalne—d >3 mm.

Tablica 2.3
Klasyfikacja kanatéw wg Kandlikara i Grande’a (2003) [60]
Wymiar charakterystyczny kanatu [um]
przeptyw ciggty | Poslizgowy Przejsciowy Ruch pojedynczych
Kn <0,001 0,1> Kn >0,001 10> Kn >0,1 molekut Kn >10
tlen >67 0,67 -67 0,0067 -0,67 <0,0067
azot >194 1,94-194 0,0194-1,94 <0,0194
wodér | >123 1,23-123 0,0123-1,23 <0,0123

Jak wida¢ w tym przypadku granice podziatu kanatéw na mini- i konwencjonalne wyznacza
$rednica hydrauliczna dp = 3mm.
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Duza rozbieznosc sposobow klasyfikacji kanatéw powoduje utrudnienia w ich podziale.
Stad najpopularniejszg granicg rozdziatu kanatéw na minikanaty i konwencjonalne jest sred-
nica hydrauliczna d, = 3 mm. Podziat taki zostat upowszechniony przez Kandlikara i jest sto-
sowany najczesciej [60,65]. W tej pracy przyjeto podziat kanatéw wg Kandlikara i Grande.

2.5.2. OPORY PRZEPLYWU PODCZAS SKRAPLANIA CZYNNIKOW CHtODNI-
CZYCH W POJEDYNCZYM KANALE

Przeptyw czynnika w pojedynczym minikanale rézni sie znacznie od realizowanego
w kanale konwencjonalnym. Spowodowane jest to znaczagcym wzrostem wptywu napiecia
powierzchniowego, witasciwosci czynnika oraz srednicy kanatu. Wptyw ten zmienia postac
zachodzacych zjawisk. W przeciwienstwie do kanatéw konwencjonalnych opory przeptywu
dwufazowe w minikanatach oblicza sie pomijajgc przyspieszeniowy oraz hydrostatyczny spa-
dek ci$nienia. Tak wiec zdecydowany wptyw na opory przeptywu wywierajg tarciowe opory
przeptywu (Ap/ L),

Do okreslenia sktadowych tarciowych opordw przeptywu podawane sg przez wielu au-
torow roézne zaleznosci. W kanatach konwencjonalnych do obliczania tych opordéw stosuje
sie najczesciej modele homogeniczny i rozwarstwiony. Wsréd modeli rozwarstwionych wy-
réznic¢ trzeba kilka procedur obliczeniowych opartych na metodzie Lockharta-Martinellego
oraz Friedela.

Metoda Lockharta-Martinellego (1949) polega na obliczaniu oporéw przeptywu
ze wzoru [142, 37, 153, 127]:

() o (%) -e: (2], 236
L TPF L ! L v

gdzie (p,zi (pV2 sg to odpowiednio mnozniki dla przeptywu jednofazowego cieczy i gazu, uza-
leznione od parametru Lockharta-Martinellego x:. Sposdb wyznaczania wielkos$ci tych
wspotczynnikow zaproponowali Chisholma i Laida (1958) [59,164,37]:

C 1

Q) =1+ —+—, (2.37)
I[t Itt

©3=1+CZtt+ltt2' (238)

1/2
Ap
. L 1
gdzie: Xe = (Ap] .

LJ, (2.39)

Stata C zalezy od charakteru przeptywu danej fazy. Dla kanatéw konwencjonalnych wspot-
czynnik ten mozna odczytac z tablicy 2.3.
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Tab.2.3
Wartosci wspodtczynnika C w zaleznosci od rodzaju ruchu poszczegdlnych faz

Charakter przeptywu
fazy:

\% laminarny turbulentny
ciektej
laminarny 5 12
turbulentny 10 20

Wartosci te nie sg aktualne dla kanatéw o matym wymiarze $rednicy hydraulicznej. W tym
zakresie wielu autoréw podjeto préby modyfikacji zaleznosé do obliczern oporéw tarciowych
wprowadzonej przez Lockharta — Martinellego, a w szczegdlnosci wspotczynnika C. Modyfi-
kacje tego wspodtczynnika dla minikanatéw przedstawione przez réznych autoréw przedsta-
wiono w dalszej czesci rozdziatu.

Réwnie popularng metoda wyznaczania tarciowych oporéw przeptywu podczas skra-
plania w kanatach konwencjonalnych jest metoda Friedela [142,144,65,52,100,46], niejed-
nokrotnie prébuje sie jg zastosowac do obliczen tarciowego spadku ci$nienia w minikana-

tach:
A A
(_pj =q)120(_pj , (2.40)
L TPF L lo

gdzie ¢i,° to mnoznik dwufazowy:

324-F-H
Fp 0045, 0,035

®; =E+ (2.41)

) f 0,91 0,19 0,7
E=(1_x)2 +x2 ‘M’ F = x()jg -(1—x)0’24, H:(&] (&j (1—&} , (2.42)
P fo P, H, !

przy czym E, F i H sg wspotczynnikami poprawkowymi Fr jest liczbg Frouda, zas We - liczba
Webera:

2
Fr= (W—p)z, (2.43)
d-g- Prpr
2
We = M , (2.44)
O Prer

gestos¢ pP,p- —dla mieszaniny dwufazowej, traktowanej jako homogeniczna, oblicza sie

€ WZOoru:
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-1
Prpr :(i"' I—XJ . (2.45)
P, P

W powyzszych wzorach symbole oznaczaja: x — stopien suchosci, u — dynamiczny wspoétczyn-
nik lepkosci, p — gestos¢, (wp) — gestos¢ strumienia masy. Wspétczynniki tarcia f,, 1 f,, okre-
$la sie dla jednofazowego przeptywu w rurze gtadkiej odpowiednio cieczy lub gazu z zalezno-

$ci Baroczego [12], w postaci:

; s s 1/12
N
f.= (Rij n {2,457-1{ ;] } {317{530] . (2.46)
ex eX

gdzie indeks dolny x = vo stosuje sie w przypadku obliczenia f,, oraz x = lo w obliczeniu f,;

podobnie stosuje sie oznaczenia w obliczeniach Re, i Re,,.

Autor D. Mikielewicz [109] opracowali nieco inng metode obliczania tarciowego spadku
cisnienia, majgca zastosowanie zaréwno dla kanatéw konwencjonalnych jak i minikanatow:
_ rp Wp)?L
Ap=fRELS, (2.47)
gdzie R jest mnoznikiem dwufazowym zaleznym od modelu przeptywu dwufazowego (np.
Friedela, Chisholma, Lockharta - Martinellego itp), zas f to wspdétczynnik oporu Faninga.
Wg modelu Lockharta — Martinellego mnoznik dwufazowy oblicza w nastepujacy sposdb:

Ry, = 1+—+— dla Re, > 4000, (2.48)
- Xt Xet
RML_l = 1 + CXtt + Xttz dla Rel > 4000 (2.49)

Wg modelu Friedela mnoznik Rr oblicza sie ze wzoru:

3,24-F-H
Fr0,045]/0,035°

Mnoznik mozna wyznaczy¢ réwniez na podstawie modelu Millera — Steinhagena i Hecka
[109,142]:

(a2)

Rus =(;jf= [1+2(3=1)] -5 + 203 = [1+2(2 = 1)] 1 - 05 + 253, (251)
dz/Lo
fi=(®)(2), (2.52)

f1 jest funkcja przeptywu turbulentnego i oblicza sie jg z zaleznosci Blasiusa, natomiast a i b
wyrazajg gradienty cisSnienia w przeptywie jednofazowym odpowiednio cieczy oraz pary.
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Wg modelu Lottesa i Flinna mnoznik dwufazowy R wyznaczamy w sposéb nastepujacy:

(%)Tp 1-x 2
RL_F = d_p— = (m) . (253)
(dZ)LO

Gdzie stopien zapetnienia ¢ oblicza sie z modelu homogenicznego (2.22).
Wg metody Grénneruda mnoznik dwufazowy oblicza sie z zalezno$ci [109]:

R¢ 10 = (?)TP =1+ (d—p) [ (Z_lo)zs - 1] (2.54)
_ (d_lzJ)LO az/) gy (Z_ll;) ,
(Z_Z)Fr = for[x + 4(x"8 — x10£2%)], (2.55)
2
fer = Fi®® 40,0055 (In ), (2.56)

Junga and Radermachera (1989) opracowali zalezno$¢ stuzgcg do obliczenia oporéw
przeptywu podczas skraplania czynnikéw R12, R22, R114 i R152a, w nastepujacej postaci:

dF = 12,82, (1 — x)8. (2.57)

Souza et al. (1993) wykonali badania dotyczgce oporéw przeptywu czynnikow R12
i R134a, dla temperatury nasycenia T; = 5°C i gestosci strumienia masy (wp) = 200 + 600
kg/mzs. Na podstawie wynikdw tych badan zaproponowano korelacje uwzgledniajgcg para-
metr Locharta - Martinellego x:: [150]:

ot = (1,376 + ¢y 2) (1 — 0V, (2.58)
.= {4,172 + 5,480Fr; — 1,564Fr% (0 < Fr; <0,7) (2.59)
YL 7,242 (Fr,>0,7) ' '
3 {1,773 —0,169Fr, (0 < Fr; <0,7) 2.60)
2= 11,655 (Fr, > 0,7) ’ :
__wp?
Frl = gy, (261)
_ (1=0\0875 1 \05 £} \0,125
Xtt = (T) (E) (ﬁ) , (2.62)

gdzie Fr to liczba Freunda.

Jezeli chodzi o minikanaty, to najczesciej spotyka sie prébe zastosowania wzoréw
dla kanatéw konwencjonalnych do obliczenia tarciowych oporéw przeptywu w minikanatach.
Metoda ta daje jednak niezadawalajgce wyniki, dlatego powstajg kolejne modyfikacje tych
zaleznosci w celu poprawy doktadnosci obliczen. Najczesciej stosuje sie mnozniki dwufazo-
we, ktore powiekszaja odpowiednio tarciowe opory przeptywu jednofazowego w tych sa-
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mych warunkach. Najczesciej w ocenie aktualnych propozycji wyboru korelacji do obliczenia
tarciowego spadku cisnienia podczas skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach
uwzglednia sie nastepujace korelacje: Friedela (1979, 1980), Chena et al. (2001), Caval-
lini’ego et al. (2002), Wilsona et al. (2003) oraz Garimelli et al. (2005, 2006).

Mishima i Hibiki (1996) stworzyli korelacje obliczeniowg dla minikanatéw bazujgcg na meto-
dzie Lockharta — Martinellego, majgcg postaé [112,52,100]:

2 _ L 1
dF =1+ P 7 (2.63)
C =21(1 — e~ 03199, (2.64)
(%j :@lz(&) _

L TPF L 1 (2.65)

Wz6r (2.64) proponuje sie dla kanatéw o srednicy hydraulicznej ponizej 4 mm. Jego
przydatnos¢ potwierdzono dla wody, mieszaniny wody i azotu oraz proekologicznego czynni-
ka chtodniczego R134a.

Jedng z propozycji wzordw stuzgcych do okreslenia oporéw przeptywu podczas skra-
plania jest zalezno$¢ Chena (2001) [43,46,37], ktéra stanowi modyfikacje korelacji Friedela,
po wprowadzeniu mnoznika Q:

(&j - (&j Q. (2.66)
L TPF L wg Friedel
gdzie:
0,0333-Re)*®
222 2% - dlaBo<2.5,
Re; -(1+0,4-e ")
Q= N ) (2.67)
L dlaBo>2,5
2,5+0,06B0

gdzie Bo oznacza liczbe Bonda.
W pracy Cavallini’ego et al. (2002) [31,123] podano modyfikacje korelacji Friedela, ktora jest
prébg dopasowania jej dla kanatdw o matych srednicach, w postaci:

(g] =% (E] ’ (2.68)
L Jrpr L),
gdzie:
1.262-F-H 0,3278 -1,181 3,477
@) = E+= s F=x""", H= (&j (ﬂ—J (1—ﬂ] . (2.69)
We™ P, L, P
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Garimella et al. (2001) [70] zaproponowali nieco inny sposdb wyznaczania tarciowego spad-

ku cisnienia:
A 1 wp)? - x
(_Pj L e X /’2,5 , (2.70)
L TPF 2 P, @ 'dh
gdzie wspotczynnik tarcia: f, = 4-x“-Re’-y° - f, (2.71)

dla przeptywu laminarnego Re; < 2100, A = 0,001308, a = 0,427, b = 0,930, ¢ = -0,121, za$
dla turbulentnego: Re > 3400, A = 25,64, a = 0,532, b = -0,327, ¢ = 0,021. Wielkos¢ y

we wzorze (2.72) oblicza sie w nastepujacy sposéb:

w=25 (2.72)
o
gdzie jy oznacza tzw. pozorng predkosc fazy ciektej liczonej jako:
j, =w ) (2.73)

p,(1-9¢)

natomiast ¢ jest stopniem zapetnienia okreslonym ze wzoru:

1 0.74 0,65 0,137}
p= 1+(ij (p”j (ﬂ] . (2.74)
X pl ll’lv

Liczby Reynoldsa opisane sg natomiast wzorami, odpowiednio dla fazy ciektej i gazowej:

_(wp)-d, -(1-x) _(wp)d, - x

Re, = , , =,
N T wAo

wspodtczynniki tarcia, odpowiednio dla fazy ciektej i parowej zdefiniowano w sposdb nastepu-
jacy:

Re (2.75)

64
fl_Rel’

Modyfikacja korelacji Lockharta — Martinellego pozwalajagca na jej zastosowanie

£, =0316-Re > . (2.76)

dla minikanatéw, polega na zmianie sposobu obliczania wspoétczynnika C. Ponizej przedsta-
wiono prace kilku autoréw dotyczace obliczania tego wspodtczynnika dla minikanatéw.
Lee i Lee (2001) podali sposdb wyznaczania wspoétczynnika C w zaleznosci od charakte-
ru przeptywu faz, dla mieszaniny: woda powietrze w szczelinie o przekroju prostokatnym 0,4
x4 mm [99,52,100]:
C=c A7 -y°  -Re}

lo »

(2.77)

gdzie A to wspodfczynnik przewodzenia ciepta a ¢ zmienna w poprawce:
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yotbiri)

=, (2.78)

o p,-0,-d,

a wspotczynniki ¢y, ¢, c3 oraz ¢4 zalezg od rodzaju ruchu poszczegdlnych faz.

Qu i Mudawar (2003) zmodyfikowali sposéb obliczania wspétczynnika C dla bloku sktadajg-
cego sie z mikrokanatéw o przekroju prostokgtnym dla przeptywu dwufazowego wody [123]:

C=21-(1=¢*"")-[0,00418- (wp)+0,0613] . (2.79)

Podobnie Lee i Mudawar (2005) uzaleznili wspétczynnik C od liczby Reynoldsa i Webera. Za-
lezno$¢ ta powstata dla przeptywu czynnika R134a réwniez w bloku z mikrokanatéw o prze-
kroju prostokgtnym [100]:

C=c,-Rey-We;, (2.80)

gdzie wielkosci ¢y, ¢, i c3 w zaleznosci od charakteru ruchu faz wynoszg odpowiednio:
c;=1,45;¢c,=0,25;¢3=0,23 (2.81)

dla przeptywu laminarnego fazy ciektej i turbulentnego fazy gazowej, oraz:
c;=2,16;¢,=0,047; c3=0,60 (2.82)

dla przeptyw laminarnego fazy ciektej i laminarnego fazy gazowej.
Hwang i Kim (2006) zaproponowali zaleznos¢ dla minikanatéw rurowych i czynnika R134a
[85]:

C=c -Rep-y%-Co*, (2.83)

gdzie: ¢; = 0,227, c;=0,452, ¢3=-0,320, ¢, =-0,820.
Podobnie korelacja Wilson’a et al. [157,52] jest modyfikacjg przedstawionej powyzej metody
Lockharta - Martinellego, ktdra powstata po wprowadzeniu mnoznika poprawkowego:

@}, =12,82- 7,7 (1- )", (2.84)
przy czym tarciowy spadek cisnienia w ukfadzie dwufazowym oblicza sie ze wzoru 2.68
a opory tarciowe cieczy:

(&j =f1(,(W,0)2 (2.86)
L, 2dp, .

Wspotczynnik tarcia fi, nalezy obliczy¢ ze wzoru (2.46) [59].

Na rys. 2.7 przedstawiono zestawienie poréwnawcze wynikdw obliczen tarciowego
spadku ci$nienia wg zaleznosci wyzej wymienionych autoréw. Mozna stagd wywnioskowaé, ze
korelacja autorstwa Wilsona, zawyza w sposdb znaczny warto$¢ oporéw, natomiast Cavalli-
ni’ego daje catkowicie inny trend zmiany oporéw wraz ze wzrostem stopnia suchosci.
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Rys. 2.7. Zestawienie poréwnawcze zaleznosci tarciowego spadku cisnienia podczas przeptywu od stopnia
suchosci x podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a w minikanale rurowym o $rednicy we-
wnetrznej d, = 1,4 mm, (wp) = 400 kg/(mz-s), T, = +40°C; dla wynikéw obliczen wg zaleznosci Friedela,
Chena, Wilsona, Cavallini’ego oraz Garimelli [25,17,21]

Aktualnie w budowie korelacji obliczeniowych dotyczgcych oporéw przeptywu w mini-
kanatach rurowych coraz lepiej ujmuje sie wptyw witasciwosci czynnika jak i rozmiaru sredni-
cy kanatu. Wraz ze spadkiem wymiaru srednicy kanatu wzrasta nie tylko wptyw takich wta-
sciwosci czynnika jak lepkos¢ u czy gestosc p, ale przede wszystkim rosnie w sposéb znaczgcy
wptyw napiecia powierzchniowego o. Wptyw tej ostatniej wiasciwosci w kanatach konwen-
cjonalnych byt zaniedbywalnie maty, w minikanatach wptyw ten jest na tyle duzy, ze nie
mozna go poming¢. Dodatkowo, jak mozna wnioskowac z przedstawionych zaleznosci, tar-
ciowe opory przeptywu zalezg od stopnia suchosci x, gestosci strumienia masy (wp) a przede
wszystkim od $rednicy hydraulicznej dj. Bardzo istotnym parametrem jest ponadto cisnienie
zredukowane p, bedace wartoscig bezwymiarows. Jest to stosunek ci$nienia nasycenia
ps do cisnienia krytycznego py:

py = Z—; (2.87)
Korelacja Zhanga i Webba [164,33] do obliczenia tarciowych oporéw przeptywu,
uwzglednia w mnozniku dwufazowym wartos¢ cisnienia zredukowanego :

”

@2 =(1-x)"+287-x>-p' +1,68-x** - (1—x)"* . p;t¢* (2.88)

Wz6r ten sprawdzony byt dla kanatéw o srednicy d, = 1 + 7 mm, dla ci$nienia zredukowanego
pr > 0,2. Na rys 2.8 przedstawiono zalezno$¢ mnoznika dwufazowego ®: = f(x) dla czynni-

kow chtodniczych R134a oraz R404A. Widac tu duzg rozbieznos¢ miedzy wartosciami wspot-
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czynnikéw dla tych czynnikéw @2, co wynika z duzej réznicy wartosci ciénienia zredukowa-

nego.

18
16
o R1B4a
12 \>
Ny 10 /
'57 8 //
6 - //<
\ P R404A_
/ /
2 ]
,
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,2

Rys. 2.8. Zaleznos¢ wspotczynnika poprawkowego oporu dwufazowego od stopnia suchosci x ((I)lzo = f(x))

dla czynnikéw chtodniczych R404A i R134a wedtug propozycji Zhanga i Webba [33] — wzér (2.87)

Dotychczas opracowano wiele korelacji obliczeniowych dla oporéw przeptywu podczas

skraplania. Nalezg do nich réwniez: zalezno$¢ Kawahary et al (2002)

c 1
o1l l
Xee Xt

(-2,

Xtt =@:
v

dz

’

C =024,
oraz Tran et al. (2000) [96,52,153]

¢120 =1+ (C T2 — 1)[Nconfx0,875(1 _ X)0'875 + X1’75]

FZ — (%)vo
(@),
[ o ]05
Nconf = (Q(PZ;F;V)) ’

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

gdzie: Neors - liczba ograniczajaca, C — stata réwna 4,3; I - wspotczynnik poprawkowy.
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D. Mikielewicz (2009) [109] przedstawit modyfikacje zaleznosci do obliczania oporéw
przeptywu podczas skraplania czynnikéw chtodniczych w kanatach konwencjonalnych autor-
stwa J. Mikielewicza (1972). Zmiana dotyczyta mnoznika dwufazowego R. Autor zapropono-
wat obliczanie tego mnoznika dla minikanatéw wg modelu Trana (2.91) oraz Zhanga | Webba
(2.87).

Mnoznik R wg modelu Trana oblicza sie w nastepujacy sposéb:

R=1+4+(C-Y?—1)[Con-x"875(x — 1)9875> 4+ x175], (2.95)

gdzie Con - liczba ograniczajaca, C — stata réwna 4,3; Y> — wspétczynnik obliczany z zaleznosci:

Ap
YZ =(AL)vo
L

()

Natomiast wg modelu Zhanga i Webba mnoznik dwufazowy przedstawia sie w nastepujacy

(2.96)

sposob:
-1 -1,64
—(1— )2 2. (2 (1 — 025, (2\ 7"
Ryw=(1—x)2+287x (pk) +1,68-(1—x) (pk) ,(2.97)

gdzie py jest cisnieniem krytycznym.

Opory przeptywu w kanatach o matych srednicach byty badane przez wielu autoréw,
w réznych warunkach i dla réznych przypadkdéw. Tablica 2.4 przedstawia przyktadowe bada-
nia eksperymentalnych kilku autoréw, dotyczace przeptywu w minikanatach [66].
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Tablica 2.4

Analiza wybranych badan eksperymentalnych dotyczacych skraplania w minikanatach [66]

Badacze rok czynnik geometria Srednica Cisnienie, tempe- Gesto$¢ strumie-
[mm] ratura nasycenia nia masy
[kg/m?s]
Yang and Webb 1996 R12 Multiport prosto- 3 - 400-1400
[162] katny, rowniez
ozebrowany
Webb et. al. 1998 R134a Okragta i multi- 3,25;2,13 ts=40, 65°C 200-1000
[155] port prostokatny
Yan and Lin 1999 R134a okragta 2 ts=25,30,40,50°C 100-200
[161]
Kim et al. 2000 R22 Multiport prosto- 1,41;1,56 ts=45°C 200-699
[92] katny, réwniez
ozebrowany
Webb and Ermis | 2001 R134a Multiport prosto- 0,44-1,56 ts=65°C 300-1000
[154] katny, réwniez
ozebrowany
Garimella and 2001 R134a Multiport prosto- 0,4-4,91 - 150-750
Bandhauer katny
[71]
Wang et. al. 2002 R134a Multport prosto- 1,46 ts=45-66°C 75-750
[152] katny
Baird et al. 2003 R123, okragta 0,92;1,95 ps=120-410kPa 70-600
[11] R11
Kim et al. 2003 R134a okragta 0,691 ts=40°C 100,200,400,600
[91]
Kim et al. 2003 R22, Multiport prosto- 1,41;1,56 ts=45°C 200-600
[93] R410A katny, réwniez
ozebrowany
Koyama et al. 2003 R134a Multiport prosto- 1,062;0,807 ps=1,7MPa 100-700
[94] katny, réwniez
ozebrowany
Koyama et al. 2003 R134a Multiport prosto- 0,8;1,11 ps=1,7MPa 100-700
[96] katny,
Cavallini et al. 2005 R236ae, Multiport prosto- 1,4 ts=40°C 200-1000
[36] R134a, katny, pr=0,1-0,5
R410A
Bandhaueretal. | 2006 R134a Multiport okragty | 0,506-1,524 - 150-750
[9]
Cavallini et al. 2008 R134a, okragta 0,96 ts=40°C 200, 400, 600
[29] R32
Matkovic et al. 2008 R32 okragta 0,96 ts=40, 19-29°C 100-1200
[107]

Wiekszos¢ dotychczasowych badan dotyczacych tarciowych oporéw przeptywu w mi-

nikanatach wykonywana byta dla czynnika R134a. Autorzy Sun i Mishima (2009) [136] korzy-

stali z danych okoto 2092 wynikéw badan eksperymentalnych réznych autoréw dotyczacych
takich czynnikéw jak: powietrze, H,0, CO,, R134a, R404A, R410A, R407C, R507, R22, R123
oraz R245fa. Wzieto pod uwage kanaty o srednicy hydraulicznej dn, = 0,506 + 12 mm

oraz gestosci strumienia masy (wp) = 50 + 2000 kg/(m*s). Autorzy zwrécili uwage na korela-
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cje Mishimy i Hibiki (1996) [112], Trana et al. (2000) [146], Lee i Lee (2001) [99], Zhanga
i Webba (2001) [164] oraz Zhanga i Mishimy (2006) [66]. Rys. 2.9 ilustruje pordwnanie eks-
perymentalnych charakterystyk oporow przeptywu (Ap/L)= f(x) podczas skraplania czynni-
kow chtodniczych R236ea, R134a oraz R410A w minikanale rurowym o $rednicy hydraulicz-
nej dp=1,4 mm [33]. Na rys. 2.10 przedstawiono zaleznos¢ oporéw przeptywu (Ap/L) od
stopnia suchosci x podczas skraplania czynnikéw chtodniczych R404A, R134a i R22 w minika-
nale o srednicy hydraulicznej dj, = 3,25 mm [66].

140

; = \
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Rys. 2.9. Eksperymentalna zaleznos¢ spadku cisnienia od stopnia suchosci (Ap/ L) = f(x) podczas skraplania

czynnikéw chtodniczych w minikanale rurowym o $rednicy hydraulicznej d, = 1,4 mm dla gestosci
strumienia masy (wp) = 600 kg/(mz-s) [33]; 1 - R410A, 2 —R134a, 3 — R236ea

25 =
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Rys. 2.10. Eksperymentalna zalezno$é oporéw przeptywu (Ap/ L) od stopnia suchosci x podczas skraplania
czynnikéw chtodniczych w minikanale rurowym o $rednicy hydraulicznej d, = 3,25 mm dla gestosci
strumienia masy (wp) = 600 kg/(m®s) [66]; czynnik R134a - T, = 40°C, czynnik R22 - T, = 28°C, czynnik
R404A - T, = 25°C
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W pracy [88] autorstwa Kandlikara et al. dokonano analizy wynikdw na podstawie
12 réznych korelacji dla czynnika R134a. Wynika z niej, ze nie zaleca sie definitywnie stoso-
wania korelacji Wanga (1997) i Chena (2001), oraz odradza sie stosowanie zaleznosci Lee
i Lee oraz Souza et al. z powodu zawyzania wynikdéw obliczen w catym stosowanym zakresie.
Autorzy polecajg natomiast korelacje Cavalliniego i Garimelli, gtéwnie dla czynnikow $red-
niocisnieniowych. Jezeli chodzi natomiast o czynnik R404A, nalezacy do grupy czynnikow
wysokocisnieniowych, ktérych opory przeptywu ksztattujg sie inaczej, niz w przypadku czyn-
nikdw srednio i niskocisnieniowych, najczesciej poréwnuje sie wyniki eksperymentalne
z korelacjami zalecanymi dla kanatéw konwencjonalnych (w tym gitéwnie Friedel, Chen)
oraz dla minikanatéw ( Cavallini et al., Garimella oraz Webb i Zhang).

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze korelacje Friedela (2.32+2.37), Chisholma
(2.50+2.52) oraz Lockharta — Martinellego (2.49) sg najczesciej polecane dla kanatéw kon-
wencjonalnych, natomiast zaleznosci dla kanatéw o matych srednicach powstaty przez ich
przeksztatcenia i dodawanie nowych cztondéw, zawierajgcych wielkosci opisujgce skraplanie
w minikanatach. Korelacji obliczeniowych dla oporéw przeptywu podczas skraplania w mini-
kanatach jest bardzo duzo, ale kazda z nich nadaje sie do stosowania tylko w okreslonych
warunkach. To znaczy, ze korelacje te mogg by¢ stosowane tylko dla okreslonych czynnikéw
chtodniczych i tylko w okreslonym zakresie parametréw. Powstawanie coraz to nowszych
czynnikdow o wtasciwosciach réznigcych sie od poprzednich powoduje potrzebe ciggtego
prowadzenia badan w tym zakresie.

2.5.3. OPORY PRZEPLYWU PODCZAS SKRAPLANIA CZYNNIKOW CHLODNI-
CZYCH W MULTIPORTACH

Wymienniki kompaktowe (multiporty) sg zminiaturyzowanym odpowiednikiem konwencjo-
nalnych wymiennikéw ciepta. Zbudowane sg z wigzek kanatéw o matej srednicy (mini — lub
mikrokanatéw), co pozwala na redukcje kosztéw takiego wymiennika, oraz minimalizacje
zuzycia materiatu. Ponadto ograniczana jest do minimum ilos¢ czynnika chtodniczego
w obiegu. Zmniejszenie ilosci czynnika chfodniczego jest zwigzane z aspektami proekologicz-
nymi, gdyz w razie wycieku do srodowiska wskutek rozszczelnienia instalacji dostanie sie
relatywnie mata ilo$¢ czynnika. Wykorzystanie minikanatéw do budowy skraplaczy powoduje
zwiekszenie intensywnosci wymiany ciepta w stosunku do powierzchni wymiennika. Zasto-
sowanie zjawiska przemiany fazowej jakim jest skraplanie powoduje dodatkowo intensyfika-
cje wymiany ciepta. Zmniejszenie wymiaréw skraplacza powoduje réwniez wzrost oporéw
przeptywu i zmiane mechanizmu przeptywu. Miniaturowe skraplacze mogg by¢ wykonane
z szeregu kanatéw o zrdznicowanej geometrii przekroju. Na rys. 2.11. przedstawiono najcze-
Sciej spotykane w literaturze ksztatty przekroju kanatéw stosowanych w budowie kanatow
pojedynczych i multiportéw: kwadrat, prostokat, okrag, tréjkat oraz trapez.
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Rys. 2.11. Najczesciej stosowane ksztatty przekroju mikro —i minikanatéw w skraplaczach kompaktowych

Minikanaty w kompaktowych wymiennikach uktadane sg zazwyczaj rownolegle (w postaci
tzw. multiportéw). Moga by¢ wykonane z kanatéw wtopionych w bryte, wycietych lub wy-
trawionych w ptycie. Minikanaty utozone sg obok siebie i zasilane réwnolegle, potgczone
jedynie kolektorem wlotowym i wylotowym [120]. Duze znaczenie ma sposéb doprowadze-
nia czynnika chtodniczego. Pojawia sie tu bowiem problem dotyczacy rownomiernego roz-
prowadzenia czynnika. Wspdtczesne kompaktowe wymienniki produkuje sie na skale prze-
mystowg. Istnieje wiele rozwigzan dotyczacych geometrii takich kanatéw. Na rysunkach
2.12 +2.17 pokazano kilka przyktadowych geometrii kompaktowych wymiennikéw ciepta
przebadanych przez réznych autordw.

gtadki multiport

— 3.0 —=

|-

Rys. 2.12. Przekroje multiportéw badanych przez Yanga i Webba (1996) [162,72] — wymiary w mm
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Rys. 2.13. Przekrdj odcinka pomiarowego multiportu [69]

(-
|

minikanaty

Rys. 2.14. Multiport badany przez Wanga et al. (2002) [152,72]
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Rys. 2.15. Przekrdj poprzeczny skraplacza uzytego w badaniach Parka i Hrnjaka (2009) [119]

Rys. 2.16. Aluminiowe multiporty badane przez Koyame et al. (2003) [94,95,144]
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Rys.2.17. Multiporty w skraplaczach testowanych przez Garimelle et al. (2006,2007) [4,1,144,2]

W ostatnich latach nastgpit znaczacy wzrost liczby opublikowanych prac dotyczacych
oporéw przeptywu w skraplaczach kompaktowych zbudowanych z mini- lub mikrokanatéw,
zasilanych rownolegle. Mechanizm skraplania w multiportach wigze sie z takimi problemami
jak nieréwnomiernos$é zasilania poszczegdlnych kanatdw oraz niestabilnosci podczas prze-
ptywu dwufazowego itp. Stosowanie multiportdw pozwala na ograniczenie trudnosci zwia-
zanych z prowadzeniem badan eksperymentalnych przy matych gestosciach strumienia masy
i ciepta ( ponizej wp = 70 kg/ mzs). W takich warunkach w pojedynczym minikanale trudne
jest utrzymanie kontroli nad warunkami przeptywu, co moze spowodowac wzrost wartosci
btedéw pomiarowych. W miniaturowych skraplaczach istnieje mozliwos¢ eliminacji tych
utrudnien. Jedng z wad takich skraplaczy (rowniez parownikéw) jest brak mozliwosci okre-
$lenia wartosci lokalnych, zaréwno oporéw przeptywu jak i wspdtczynnika przejmowania
ciepta. Mozliwe jest jedynie okreslenia wartosci $rednich tych wielkosci.

Ponizej przedstawiono analize danych literaturowych dotyczacg badania skraplania
czynnikéw chtodniczych w multiportach.

Wycofanie uzywanych dotychczas freonéw spowodowato potrzebe znalezienia sub-
stytutéw. Czynniki zastepujace wycofane freony majg wtasciwosci cieplne nie tak zadawala-
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jace jak czynniki wycofane. Aby zintensyfikowaé wymiane ciepta zaczeto modyfikowaé kon-
strukcje skraplaczy poprzez np. mikroozebrowanie. Najcze$ciej mikroozebrowanie wykonuje
sie poprzez wycinanie rowkédw na powierzchni scianki kanatu.

Autorzy Schlager et al. (1989, 1990) [128, 129] w swoje]j pracy zastosowali trzy mikro-
zebrowane rurki o $rednicy zewnetrznej 9,52 mm, wewnatrz ktérych skraplaniu ulegat czyn-
nik chfodniczy R22. W zaleznosci od zastosowanego rodzaju ozebrowania stwierdzono
wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta o okoto 40 do 80 %, a co za tym idzie wzrosty
réwniez opory przeptywu odpowiednio o 10 do 20%. Eckels i Pate (1991) [61,62] opubliko-
wali wyniki badan, w ktérych wykorzystali kanaty o przekroju kotowym i Srednicy zewnetrz-
nej 9,52 mm. Kanaty te posiadaly mikroozebrowanie wewnetrzne wykonane pod katem 17°
do osi kanatu, przy liczbie zeber n = 60 i wysokosci zebra 0,2 mm. Zabieg ten spowodowat
wzrost powierzchni wymiany ciepta o okoto 50%. Wspdtczynnik przejmowania ciepta dla
czynnika R134a wzrdst 1,8 + 2,5 razy. Wzrost oporéw przeptywu byt jednak znacznie mniej-
szy. Stwierdzono réwniez, ze na wzrost intensyfikacji wymiany ciepta i oporéw przeptywu
wptywa zmiana temperatury nasycenia T, ktérej wzrost powoduje zmniejszenie intensywno-
$ci wymiany ciepta ale i oporow przeptywu. Kilka lat pdzniej kolejne badania na peczku kana-
téw zostaty opisane w pracy Heun’a (1995) [80]. Autor przedstawit wyniki badan skraplania
w uktadzie zbudowanym z kilku kanatéw o przekroju kotowym, prostokatnym oraz tréjkat-
nym i srednicy hydraulicznej w zakresie 0,6 mm < d, < 1,5 mm. Autorzy Chamra i Webb
(1996) [38] przedstawili wyniki badan eksperymentalnych skraplania czynnika chtodniczego
R22 w kanale rurowym z mikroozebrowaniem. W tym wypadku ozebrowanie kanatu spowo-
dowato wzrost wspdfczynnika przejmowania ciepta o okoto 27%, natomiast opory przeptywu
wzrosty o okoto 6%. Istotne znaczenie majg réwniez badania wykonane przez Kima (1996)
[91]. Przedstawit on wyniki eksperymentu dotyczacego skraplania czynnikéw chtodniczych
R12 i R134a. Badania wykonano na skraplaczach z aluminiowych kanatéw o przekroju pro-
stokagtnym o wymiarach: 16 mm szerokosci, 1,7 mm wysokosci. Badania obejmowaty swoim
zakresem $rednice hydrauliczne z przedziatu d,= 0,717 + 1,171 mm. Za pomoca specjalnej
przegrody odcinek pomiarowy podzielony zostat na 8 do 23 réwnolegle zasilanych minikana-
téw. Stwierdzono, ze llos¢ wymienianego ciepta oraz opory przeptywu podczas skraplania
wzrastajg ze wzrostem liczby kanatéw. Liu (1997) [102] przedstawit poréwnanie wynikéw
badan procesu skraplania czynnikéw chtodniczych R22 i R134a w rurce o $rednicy zewnetrz-
nej 9.5 mm z wewnetrznym ozebrowaniem wzdtuznym. W tym przypadku wzrost wspoét-
czynnika przejmowania ciepta wynosit 8+18% (bardziej dla czynnika R134a, niz dla R22).
Autor okreslit wptyw gestosci mikroozebrowania na efektywnos¢ procesu przejmowania cie-
pta. Badania z wykorzystaniem czynnika R134a w ukfadzie wielokanatowym prowadzili Web i
Ermis (2001) [154]. Skraplanie odbywato sie w wyztobionych w aluminium kanatach o prze-
kroju prostokgtnym i srednicach hydraulicznych d,=0,44; 0,611; 1,33 i 1,564 mm.

Koyama et al. (2003) [94,95] przeprowadzit badania z udziatem czynnika R134a
w uktadzie wielokanatowym powstatym z aluminiowych minikanatéw o przekroju prostokat-
nym i $rednicy hydraulicznej ok. d, = 1 mm. Badania dotyczyty kilku uktadéw: 8-kanatéw
o $rednicy hydraulicznej d, = 1,062 mm, 19-kanatéw o srednicy hydraulicznej d, = 0,889 mm
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oraz 8-kanatéw z mikroozebrowaniem. Skraplanie badano przy nastepujacych parametrach:
ci$nienie zasilania 1,7 MPa, gesto$¢ strumienia masy 100 + 700 kg/(m’s), stopieri suchosci
pary x =0 + 1. W przypadku prostych minikanatéw wyniki pomiaréw eksperymentalnych do-
tyczacych oporéw przeptywu podczas skraplania czynnika chtodniczego dobrze opisywata
korelacja Friedela. Na rys 2.16 pokazano widok badanych przez Koyame et al. (2003) [94,95]
miniskraplaczy.

Cavallini et al. (2003+2005) [35,32,36] przeprowadzili analize skraplania czynnikéw
chtodniczych R236ea, R134a i R410A w multiportach zbudowanych z mini kanatéw. Kanaty
te miaty srednice hydrauliczng dy = 1,4 mm i byly wyttoczone w aluminium. Badania prze-
prowadzono dla nastepujgcych parametrow przeptywu: stopien suchosci pary x = 0,25; 0,5;
0,75, gestos¢ strumienia masy (wp) = 200 + 1400 kg/m?s, temperatura nasycenia T,= 40°C
(odpowiednio cisnienie nasycenia ps i zredukowane p, dla poszczegdlnych czynnikow R134a
ps= 1,02MPa p,= 0,25, R236ea ps;= 0,338 MPa p,= 0,096, R410A p;= 2,43 MPa p,= 0,49).
Z badan tych otrzymano nastepujgce wartosci oporow przeptywu: R134a (Ap/L)er = 53
kPa/m, R410A (4p/L)rpr= 19,5 kPa/m, R236ea (Ap/L)r= 123,6 kPa/m przy parametrach
(wp)= 600 kg/m?s i x=0,5. Najwyzsze wartosci oporu przeptywu uzyskano dla czynnika nisko-
ci$nieniowego R236ea, natomiast najnizsze dla czynnika wysokocisnieniowego R410A. Auto-
rzy zaproponowali korelacje empiryczne dla procesu skraplana, ktére najlepiej opisujg wyni-
ki ich badan. Dla czynnika R236ea najwiekszg zgodno$¢ wykazata korelacja Miillera-
Steinhagena i Hecka (2.85), z wynikami dla R410A najlepiej korespondowata korelacja Web-
ba i Zhanga (2.71), natomiast wyniki skraplania czynnika R134a najlepiej opisuje zaleznos¢
Friedela (2.32+37) (w zakresie przedstawionym powyzej). Han and Lee (2005) [78] przepro-
wadzili badania na 4 mikroozebrowanych kanatach z 3 czynnikami chtodniczymi R134a, R22 i
R410A. Do badan wykorzystano 4 sekcje testowe o Srednicach wewnetrznych d = 8,92; 6,46;
5,114 mm i dtugosci 1000 mm. Sekcje chtodzone byly wodg, a réznica temperatury pomie-
dzy wodg a czynnikiem utrzymywana byta na poziomie 15°C. Wyniki badan poréwnano z
obliczeniami wg korelacji Miillera — Steinhagena i Hecka. Garimella et al. (2006, 2007) [1,4]
prowadzili badania na skraplaczach o réznorodnej geometrii przekroju kanatéw. Na rys. 2.17.
przedstawiono sekcje testowe badane przez autoréw. Badania przeprowadzono na czynniku
R134a dla temperatury nasycenia T;=55 °C.

Zhang et al. (2008) [165] opisali zjawisko cyklicznego powstawania pecherzykéw i wy-
stepowanie uporzgdkowanego ciggu pecherzykdw powstajacych podczas skraplania pary
wodnej nasyconej w pojedynczym mikrokanale. Autorzy badali wptyw predkosci chtodzenia
(cooling rate) czynnika i gestosci strumienia masy (wp) na czestotliwo$¢ powstawania peche-
rzykow pary. Stwierdzili, iz te dwie wielkosci plus cisnienie wlotowe pozwalajg na sterownie
intensywnoscig powstawania pecherzykéw. W pracy Zhang et al. (2008) [167] wiedze te wy-
korzystali podczas badania skraplania w multiporcie (przez autoréw zwanego chipem) zbu-
dowanego z 3 kanatéw o przekroju prostokgtnym. Autorzy wyryli w ptycie sylikonowej o gru-
bosci 400 um, 3 ptytkie kanaty prostokatne o wymiarach 30 x 800 um i dtugosci 5000 pm.
Mikrokanaty rozdzielone byly $ciankg o grubosci 50 um. Od gory ,,chip” przykryty byt ptytg ze
szkta 7740 Pyrex. Na rysunku 2.18 przedstawiono schemat ,,chipu” wykonanego przez Zhan-
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ga et al. Badania tak jak poprzednio dotyczyty skraplania pary wodnej przy parametrach
przeptywu: cisnienie wlotowe 12,3 + 215,36 kPa, temperatura wlotowa 105,6 + 122,6 °C,
gestosc strumienia masy 109,14 + 228,58 kg/mzs. Przeprowadzono wizualizacje przeptywu i
stwierdzono istnienie pozornie stabilnego, podtuznego pecherza, od ktérego odrywajg sie
mate pecherzyki parowe. Autorzy stwierdzili, ze wysoka predkos¢ chtodzenia pary czynnika
powoduje powstawanie duzej ilosci takich pecherzykéw. Ponadto stwierdzono wystgpienie
przeptywu pierscieniowego w przypadku gdy ci$nienie wlotowe jest wyzsze od ci$nienia na-
sycenia. Powstawanie tych matych pecherzykéw autorzy ttumaczg sitami bezwtadnos$ci i na-
pieciem powierzchniowym na czole podtuznego pecherza pary wodnej. Wielkoscig opisujaca
czestos$¢ oddzielania pecherzykdw jest liczba Webera zdefiniowana wzorem:

u?-d

, (2.98)

gdzie u to lokalna predkosc¢ fazy gazowe;.

Przy wzroscie liczby Webera generowana jest najwieksza liczba pecherzy. Na rysunku 2.19
przedstawiono fragment wizualizacji odrywania sie pecherzykdow. W przeprowadzonych
przez Zhanga et al. badaniach stwierdzono, ze liczba We jest najwyzsza w sSrodkowym mikro-
kanale i tam powstaje najwiecej pecherzykdéw gazu. Ponadto tworzgce sie w kanale srodko-
wym pecherze poruszajg sie wzdtuz osi symetrii kanatu. Natomiast w kanatach skrajnych pe-
cherze s3 $ciggane ku sSciance oddzielajgcej je od kanatu sSrodkowego. Jest to efekt Marango-
ni’ego. Wyzsza temperatura w kanale srodkowym powoduje nieréwnomiernos¢ powstawa-
nia pecherzykdw i scigganie pecherzy z kanatéw skrajnych ku srodkowi.

Rys. 2.18. Trojkanatowy miniskraplacz , Zhang et al. (2008) [167]
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Rys. 2.19. Wizualizacja powstawania pecherzy gazowych w multiporcie (z rys. 2.18) [167]

Park et al. (2009) [119] przeprowadzili badania dotyczace skraplania CO, w wigzce po-
ziomych minikanatéw o Srednicy hydraulicznej d,= 0,98 mm. Skraplanie odbywato sie przy
parametrach: T;= -15 i -25°C, (wp) = 200 + 800 kg/(mzs), x =0,1 +0,9. Na podstawie tych
badan autorzy stwierdzili, ze opory przeptywu CO, sg nizsze niz dla R134a i R410A, w tych
samych warunkach. Ponadto stwierdzono prawie liniowg zaleznos¢ opordéw przeptywu
od stopnia suchosci dla matych jego wartosci, zmiana tej zaleznosci dla duzych wartosci
stopnia suchos$ci moze by¢ spowodowana mniejszym oddziatywaniem na siebie obu faz.
Oznacza to, ze jesli grubos¢ filmu kondensatu pozwala na powstanie turbulentnych fal,
to opory sg proporcjonalne do dyssypacji energii. Dyssypacja energii maleje wraz ze wzro-
stem stopnia suchosci gazu, gdyz film cieczy jest zbyt ciezki aby generowac turbulencje.
Skutkiem tego jest obnizenie gradientu lokalnych oporéw przeptywu. Na rys. 2.15 przedsta-
wiono miniskraplacz badany przez Parka et al. (2009) [119].

Badania prowadzone przez Garcia — Cascales et al. (2010) [66] dotyczyty skraplania
czynnikdw chtodniczych R134a i R410A w aluminiowych wigzkach minikanatéw o $rednicy
hydraulicznej d, ok. 1 mm i przekrojach: prostokatnym, okragtym i tréjkatnym. Kanaty byty
chtodzone powietrzem o temperaturze T ok. 5 °C. Multiport zbudowany byt z minikanatéw
0 dp=1,276 mm. Skraplanie czynnika R134a wykonano przy masowym natezeniu przeptywu
(wp) = 0,01 + 0,03 kg/s i temperaturze nasycenia T;= 47 + 48 °C, otrzymujgc opory przeptywu
w przedziale 4p = 0,43 + 0,68 kPa. Natomiast czynnik R410A zbadano przy temperaturze na-
sycenia ok. 48 °C oraz masowym natezeniu przeptywu 0,02 + 0,09 kg/s. Dla takiego zakresu
badan opory przeptywu miaty wartosé 20 + 34 kPa.

Badania skraplaczy zbudowanych z minikanatéw prowadzone byty rowniez przez ta-
kich autoréow jak Wang et al. (2002) [152] czy Yang i Webb (1996) [162]. Geometrie tych
multiportéw pokazano na rysunkach 2.12 i 2.14. Tablica 2.5 przedstawia zestawienie wybra-
nych badan eksperymentalnych dotyczacych mini-wymiennikéw ciepta.



48

Tablica 2.5

Przeglad wybranych badan eksperymentalnych dotyczgcych skraplania w multiportach [144]

Autor czynnik | $rednica geometria | temperatura | gesto$é strumie- | stopien
hydrau- przekoju nasycenia T nia masy (wi) suchosci
liczna d,, kanatu lub cisnienie [kg/m’s] X
[mm] nasycenia ps
Yang i Webb R12 2,637 prostokat 65 °C 400 - 1400 01-1
(1996) [162]
Chang, Tsai R134a, 0,72 - prostokat 1-2,1MPa 30-100 0,5-1
i Hwang (1997) R22 1,13
[39]
Webb i Ermis R134a 0,44 — prostokat 65 °C 300 - 1000 0,1-0,9
(2001) [154] 1,564
Wang, Redcliff R134a 1,46 prostokat 61-66,5°C 75 - 750 0,03-
i Christensen 0,94
(2002) [152]
Coleman i Ga- R134a 2,67 — prostokat
rimella (2003) 4,91
(50]
Kim et al. R22, 1,41 prostokat 45 °C 200 - 600 0,1-0,9
(2003) [93] R410
Koyama et al. R134a 0,807 - prostokat 60 °C 100 - 700 0-1
(2003a, 2003b) 1,062
[94, 95]
Cavallini et al. R134a,, 1,4 prostokat 40 °C 200 - 1400 0,25 -
(2005) [34] R410a 0,75
Agarwal, Band- R134a 0,424 - nieokragty 50-60 °C 150 - 750 0-1
hauer i Garimel- 0,839
la (2007) [1]
Cheni Cheng woda 0,075 trapez 0,13-0,23
(2005) [45] MPa
Wu i Cheng woda 0,083 trapez 0,13-0,42 193 -475
(2005), Chang MPa
| Wu (2005)
[160]
Agarwal R134a 0,1-0,2 prostokat 30-60°C 200 - 800 0-1
i Garimella
(2007) [3]
Hu i Chao woda 0,07 - trapez 5-45
(2007) [82] 0,24
DongiYang R141b 0,067 — prostokat 50 -500
(2008) [58] 0,117
Quan, Chen Wu woda 0,11 - trapez 100 - 250 0,1-0,8
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(2008) [124] 0,26
Wu et al. (2008) | woda 0,075 - trapez
[159] 0,129
Zhang et al. woda 0,058 prostokat 0,12-0,21 109 - 229
(2008) MPa
[165,167]

W podsumowaniu przegladu reprezentatywnych prac dotyczgcych oporéw przeptywu
podczas skraplania w przeptywie w multiportach zbudowanych z mikro- i minikanatéw zasi-
lanych réwnolegle, mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan w tego typu uktadach wielorurowych
mogg by¢ poréwnywane z wynikami obliczen z korelacji stosowanych w odniesieniu do poje-
dynczych kanatéw o matej srednicy. Istotny wptyw na wartosci wynikéw badan ma rodzaj
czynnika chtodniczego, parametry procesu oraz srednica kanatéw.

2.5.4. STRUKTURY PRZEPLtYWU DWUFAZOWEGO CZYNNIKA PODCZAS SKRA-
PLANIA W KANALE POZIOMYM

Autorzy pracy [98] na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
skraplacza kompaktowego z czynnikiem chfodniczym R404A, podzielili powierzchnie wy-
miennika na 3 strefy. Pierwsza z nich to strefa odbioru ciepta przegrzania pary, ktéra stanowi
ok. 15% catej powierzchni wymiennika. Druga strefa skraplania wtasciwego zajmuje
73 + 80% powierzchni. Ostatnia strefa dochtodzenia skroplin zajmuje od 5 do 12%. Badania
te dotyczyty skraplacza zbudowanego z minikanatéw o $rednicy wewnetrznej d,, = 1,34 mm.
Badania zostaty wykonane dla zakresu parametréw: T; = 30 + 45°C, (wp) = 100 + 300
kg/(m?-s), predkosci powietrza chtodzacego w = 1,84 m/s i jego temperatury wlotowej 20 +
30°C. Dla wymiany ciepta oraz oporéw przeptywu istotne znaczenie ma strefa skraplania
wtasciwego, gdyz to wiasnie w tej strefie wymiana ciepta zachodzi najbardziej intensywnie,
gdyz wspotczynnik przejmowania ciepfa przyjmuje w tym zakresie najwyzsze wartosci.

Podczas skraplania w kanatach konwencjonalnych dominujaca role odgrywaja sity gra-
witacyjne, sity styczne na powierzchni rozdziatu faz oraz sity bezwtadnosci. Struktury prze-
ptywu podczas skraplania w kanatach konwencjonalnych dzieli sie na struktury:

e pierscieniowg — gdy krople gromadzg sie na Sciance kanatu, szczegdlnie w jego dolnej
czesci, tworzgc po pewnym czasie film kondensatu, na wewnetrznym obwodzie kana-
tu. Natomiast faza gazowa porusza sie Srodkiem kanatu. Podczas tego przeptywu
wzrasta ilos¢ kondensatu w dolnej czesci kanatu utrudniajac ruch obu faz. Ograniczo-
na jest réwniez wymiana ciepta gdyz warstwa cieczy wokét scianki kanatu dziata jak
izolacja,

o falowg — powstaje gdy zaczynajg pojawiac sie pierwsze turbulencje na powierzchni
kondensatu tworzac fale,

e nieciggty (pecherzykowg lub korkowg) — powstaje po dalszym przyroscie warstwy
kondensatu tworzgc zamkniete obszary wypetnione parg o réznych ksztattach.
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Mechanizm wymiany energii i pedu podczas skraplania w minikanatach jest o wiele bardziej
skomplikowany. Duzo wiekszg role odgrywajg tu oddziatywania majace zwigzek z lepkoscia
oraz napieciem powierzchniowym. Sity grawitacyjne oraz bezwtadnosciowe majg niewielki
wptyw na proces. Taki stan rzeczy powoduje, ze powstajg struktury przeptywu odmienne
od obserwowanych w kanatach konwencjonalnych. Najczesciej spotykane struktury podczas
przeptywu w minikanatach to:

o mgtowa — przy bardzo wysokiej wartosci predkosci fazy gazowej nastepuje odrywanie
kropel kondensatu powstajgcych na $ciance kanatu. Krople te poruszaja sie wraz z fa-
z3 gazowg W postaci zawieszonych w niej kropli. Nastepnie moze nastgpic skraplanie
sie pary na tych zawieszonych kroplach i ich opadanie,

e pierscieniowa — podobnie jak w konwencjonalnych, na powierzchni wewnetrznej ka-
natu tworzy sie film kondensatu poruszajagcy sie z matg predkoscia, w srodku kanatu
natomiast porusza sie faza gazowa z duzo wyzszg predkoscia. Grubos¢ filmu konden-
satu jest niesymetryczna, i najwiekszg grubo$¢ ma na dole kanatu,

e falowa — powstaje poprzez wywotanie fal na powierzchni rozdziatu faz. Fale prze-
mieszczajg sie wzdtuz kierunku przeptywu. Ich powstawanie spowodowane jest zabu-
rzeniami na powierzchni rozdziatu faz wywotanymi duzg predkoscig fazy gazowej
w stosunku do ciektej,

e rozwarstwiona — wystgpi¢ moze przy niskich predkosciach obu faz. Polega ona na cat-
kowitym rozdzieleniu obu faz gtadka powierzchnig rozdziatu faz,

e korkowa (typu slug) — sg to pecherzyki pary przemieszczajgce sie wzdtuz przeptywu
w kanale. Wzrost predkosci przeptywu powoduje jednoczesny wzrost zasiegu fal
i powstawanie pecherzy. Za powstawanie tego typu struktury odpowiedzialne sg na-
prezenia styczne na powierzchni rozdziatu faz,

e korkowa (typu plug) — pecherzyki pary mogg mie¢ rozmiary poréwnywalne ze $redni-
cg wewnetrzng kanatu,

e pecherzykowa — nieciggta faza gazowa rozprowadzana jest w ciggtej fazie ciektej
w postaci pecherzykdéw, o rozmiarach mniejszych niz w przeptywie korkowym.

Rozrdznia sie ponadto wiele struktur przejsciowych, takich jak: pier$cieniowo — falowa, pier-
Scieniowo — rozwarstwiona, pierscieniowo — mgtowa itp. Struktury korkowe i pecherzykowa
nalezg do grupy struktur nieciggtych. Powstajg one, gdy podczas wzrostu predkosci fazy ga-
zowe] powstajg fale na powierzchni rozdziatu faz o duzej amplitudzie i obmywajg gérng
scianke kanatu. Pomiedzy falami o duzej amplitudzie powstaje fala o matej amplitudzie.
W ten sposéb faza gazowa odcinana jest od strumienia pary, powodujgc nieciggtosé¢ w jej
przeptywie [23,145,63,88,141,]. W mikrokanatach rozréznia sie réwniez strukture kroplowa
[160].

Na rys. 2.20 pokazano schemat poglagdowy poszczegdlnych struktur przeptywu wy-
mienionych powyzej. Na rys. 2.21 znajdujg sie zdjecia z wizualizacji przeprowadzonej przez
Collemana i Garimelle (2003) [50]. Sa to struktury powstajgce w kanatach poziomych. Struk-
tury przeptywu podczas skraplania w kanatach pionowych i poziomych rdéznig sie od siebie
ze wzgledu na sptyw kondensatu uwarunkowany sitami grawitacji.
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Rys.2.21. Klasyfikacja struktur przeptywu wg Collemana i Garimelli (2003) [50]
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Rys 2.20. Struktury przeptywu podczas skraplania czynnikéw chtodniczych

w minikanatach [156]
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Waznym problemem jest okreslenie granic wystepowania okreslonych struktur prze-
ptywu w minikanatach. Baker (1954) przedstawit pierwszg mape przeptywu wykonang
dla dwufazowego przeptywu adiabatycznego w kanatach o $rednicy hydraulicznej z przedzia-
tu dp =25+ 100 mm (np. 2.22).

W kolejnych prébach ujecia tego problemu wykorzystano mapy przeptywu (opisane
dla pary wodnej) takich autoréw jak Taitel i Dukler (1976) [137,115,117] oraz Breber et al.
(1980) [28]. Mape struktur przeptywu autoréw [137] przedstawiono wykorzystujac 4 wielko-
$ci oznaczone symbolami F, T, Ki Y. Sg one funkcjami parametru Lockharta - Martinellego

Xt

0,5
J P
F = v : v , (2.99)
(d, - g-cos®)" (pl —pvj
T =|(dp/dz), /(p, - p,)g cos ", (2.100)
. 2 . 0,5
K=|: IOV JV Ji :| , (2.101)
(o, = p,)gv, cos©
y_p—p,)gsin® , (2.102)

(dp/dz),

gdzie y, - parametr Lockharta — Martinellego zdefiniowany zaleznoscig (2.26), natomiast:

dy — Srednica wewnetrzna kanatu o przekroju kotowym (lub $rednica hydrauliczna dla kana-
téw o innym przekroju niz kotowy), g — przy$pieszenie ziemskie, PerPr— gestos$é, odpowied-

nio fazy gazowej (parowej) i ciektej, s — wspotczynnik lepkosci dynamicznej fazy gazo-
wej i ciektej, ® —kat pochylenia osi kanatu.

Wykorzystano takze pojecie tzw. pozornej predkosci fazy gazowej j, i ciektej j. Opisanej réw-
naniem:

i = (wp)-x
" Jgd,p,(p,-p,)

(2.103)

Taitel i Dukler [137] opracowali mape przeptywu dla uktadéw dwufazowych adiabatycz-
nych, na ktérej mozna wyrdznic nastepujgce struktury:

e pierscieniowa: J,>15, x,<1,0,
o falowa/ rozwarstwiona: J,<0,5, x, <10,
e nieciggla: J,<15 x,>1,5

e rozproszong/pecherzykowa: j >1,5, x, >1,5.
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Mape sporzadzono dla nastepujgcego zakresu parametrow: 4,8 < d,, < 22 mm, 18 < (wp) <
990 kg/(m>:s) oraz 108 < p < 1249 kPa [28]. Na rys. 2. przedstawiono mape Taitela i Duklera
[156,117].

Chisholm i Sutherland (1969-70) uzyli do identyfikacji struktur wielkosci @,%F. | tak war-
toé¢ @2F=1to goérna granica skraplania zdominowanego przez sity grawitacji (rozwarstwio-
ny), @,°F= 1,75 to dolna granica struktury pierécieniowej. Wartosci @, i F mozna obliczy¢
z zaleznosci:

2 = 0,7xee” + 2x¢e + 0,85, (2.104)
_ Py . Uy
F= oo Jas’ (2.105)

gdzie U, jest predkoscia fazy gazowe;.

Kandlikar et al. [88] opisuje jako jedng z pierwszych map przeptywu, mape autorstwa
Travissa i Rohsenowa (1973). Mapa ta dotyczyta skraplania czynnika R12 w kanale o srednicy
d = 8 mm, w zakresie parametréw: 100 < (wp)< 990 kg/m?s oraz 10 < T,< 40,6°C. Autorzy
zaobserwowali wystgpienie takich struktur przeptywu jak: rozproszona, pierscieniowa, semi
— pierscieniowa i korkowa typu slug. Sardesai et al. (1981) prowadzili badania dla przeptywu
dwufazowego takich czynnikéw jak para wodna, propan, metanol, n-pentan oraz R113,
w kanale poziomym o srednicy d = 24,4 mm. Zaobserwowali struktury poczawszy od pier-
Scieniowej do rozwarstwionej i falowej. Przy identyfikacji struktur korzystali z kryteridw Tai-
tel’a — Dukler’a.

Soliman (1982) zaproponowat kryteria przeptywu pierscieniowo-falowego i mgtowo —
pierscieniowego. Pierwsze z nich uzaleznit od liczby Frouda Fr, drugie natomiast od liczby
Webera We. Kryteria te powstaty na podstawie badan na czynnikach R12, R113 i pary wod-
nej w kanatach o $rednicy 4,8 < d < 15,9 mm oraz 28 < T,< 110°C. Ustanowit granice Fr=7
rozdzielajgcg strukture pierscieniows i falowa. Autor zauwazyt, iz struktura mgtowa powinna
by¢ rozwazana oddzielnie. Granice rozdziatu obu tych struktur wskazuje liczba Webera We,
obliczana ze wzoru:

2 0,3 _
We = 0,85Re%* (pﬂm) ¢, %*dla Reys < 1250, (2.106)
_ 079 (13 3 [(u\2 (o2 [ aee \O*7
We = 0,85Re%; (m) [(E) (p—)] (¢5,ss) dla Re,, > 1250, (2.107)

gdzie Re,s - liczba Reynoldsa dla fazy gazowej nasyconej, a Rejs - liczba Reynoldsa dla fazy
ciektej nasyconej. W ten sposéb okreslono, ze gdy We < 20 to przeptyw ma zawsze charakter
pierscieniowy, natomiast gdy We > 30 zawsze mgtowy.

Tandon et al. (1982) przedstawili mape przeptywu dwufazowego czynnika uzalezniajac
granice struktur od wartosci pozornej predkosci fazy gazowej j, i wielkosci
(1- @) /@, gdzie @ jest stopniem zapetnienia kanatu (rys. 2.25). Mapa zawiera takie struktury,
jak:

e struktura rozproszona 6 <j,, (1-¢)/p <0,5;
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pierscieniowa/semi — pierscieniowa 1<, <6, (1-p)p <0,5;
falowa j, <1, (1I-¢)p <0,5;

korkowa typu slug 0,01<,,<0,5, (1-¢)p 20,5;

korkowa typu plug j,<0,01, (1I-p)p 20,5;

Stopien zapetnienia ¢ wyznacza sie w tym przypadku z zaleznosci Smith (1969). Mape Tan-
dona et al. wykonano dla czynnikéw R12, R113 i srednicy kanatu w zakresie 4,8 < d < 15,9

mm.

Hashizume et al. (1983 -1987) przeprowadzili badania dotyczace struktur przeptywu,

stopnia zapetnienia i oporéw przeptywu. Badania dotyczyty czynnikdw chtodniczych R12

i R22 oraz mieszanin: woda - powietrze i woda — para wodna, w kanatach poziomych o $red-
nicy d = 10 mm, przy parametrach: 570 < p < 1960 kPa, 20 < T,< 72°C dla R12, 4 < T,< 50°C
dla R22. Udowodniono, ze struktury przeptywu dwufazowego czynnikdéw chtodniczych rdéznia

sie od struktur przeptywu mieszaniny woda — powietrze i woda — para wodna. Autorzy zmo-
dyfikowali mape Bakera (1954) (rys.2.22) aby dopasowa¢ jg dla badanych czynnikéw chtod-
niczych.

(wp)[kg/m?’s]

100

rozproszona

50 — wirowa

pierscieniowa
20

10

korkowa typu slug pecherzykowa

05 |— rozdzielona
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02—

o S I A . I I I | 1
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Rys. 2.22. Mapa struktur przeptywu wg Bekera (1954) [141]
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Rys. 2.23. Mapa struktur przeptywu wg Taitela i Duklera (1976) [137,23]
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Rys. 2.24. Mapa struktur przeptywu wg Brebera (1980) [28,23]
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M. tukaszuk zweryfikowat w pracy (2005) [104] na podstawie badan eksperymentalnych
mape Taitela i Duklera i nie potwierdzit mozliwosci doktadnego oszacowania na jej podsta-
wie granic struktur przeptywu. Badania przeprowadzono na dwufazowym przeptywie pary
wodnej w kanale o $rednicy d = 2,5 mm. Zauwazyt, ze struktura pierscieniowa i nieciggta po-
jawiajg sie przy nizszych wartosciach parametru Lockharta — Martinellego niz podali Taitel
i Dukler. Stosunkowo czesto badano struktury przeptywu podczas skraplania czynnika chtod-
niczego R134a w minikanatach. Powstato kilka map struktur przeptywu dla tego czynnika,
ktore niestety zostaty skonstruowane w réznych uktadach wspétrzednych, co utrudnia ich
porownywanie. Na rys. 2.22 + 2.29 przedstawiono mapy struktur przeptywu, gdzie na osi
odcietych znajduja sie miedzy innymi takie wielkosci jak: parametr Lockharta — Martinellego
Xt, stopien suchosci x oraz stopien zapetnienia ¢. Stopien zapetnienia kanatu widniejacy na
mapie Tandon’a oblicza sie ze wzoru.

-1

p=<1+

&.(__xj. 0,440,6- P, X (2.108)

X

Na osi rzednych map struktur przeptywu podawane sg natomiast takie wielkosci jak: gestos¢
strumienia masy (wp) oraz pozorna predkos¢ fazy gazowej j, opisana wzorem (2.103).

Wattelet (1994) uzupetnit mape Mandhanego w celu wykorzystania jej dla przeptywu
czynnika w kanatach o matej $rednicy. Zmiany dotyczyty wptywu lepkosci czynnika, ktdra
w przypadku par czynnikéw chtodniczych jest o wiele wyzsza niz pary wodne;.

Wang et al. (1997) badali struktury przeptywu dla czynnikdw R22, R134a i R407C,
w kanale o srednicy hydraulicznej d, = 6,5 mm i gestosci strumienia masy 50 < (wp) < 700
kg/m?s. Autorzy stwierdzili, ze dotychczasowe badania przeprowadzono dla zbyt duzych
srednic (dn > 9 mm) i gestosSci strumienia masy, przez co nie byty przydatne dla chtodnictwa
i klimatyzacji. Stwierdzili rowniez, ze przy gestosci strumienia masy (wp) = 1000 kg/m?s wy-
stepuja takie struktury jak korkowe czy rozwarstwiona ale nie wystepuje przeptyw pierscie-
niowy, gdyz zanika on przy (wp) = 200 + 400 kg/m?s.

Dobson i Chato (1998) prowadzili badania na czynnikach chtodniczych: R12, R22,
R134a, R321 i R125, kanatach o $rednicy d = 3,14; 4,6; 7,04 mm dla gestosci strumienia masy
25 < (wp) < 800 kg/m?s i temperatury skraplania T;= 35 i 45°C. Opisali doktadnie przejicie
przez kolejne struktury przeptywu. Stwierdzili, ze dla:

e (wp)=25 kg/mzs - wystepuje struktura rozwarstwiona,
e (wp)=75 kg/m®s - falowa,
e (wp)= 150 + 300 kg/mzs - pojawiajg sie struktury pierscieniowa, pierscieniowo-
falowa, falowa i korkowa,
e (wp)= 500 + 800 kg/mzs - pierscieniowo-mgtowa, pierscieniowa, pierscieniowo-
falowa i korkowa typu slug [156].
Autorzy ci otrzymali duzg zgodnos¢ z mapg Mandhanego et al. (1974).
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W pracach Collemana i Garimelli (2000, 2003) oraz Garimelli (2004) opisano wyniki ba-
dan skraplania w mikrokanatach o srednicy hydraulicznej do dj, = 25 um. Autorzy przeprowa-
dzili ponadto wizualizacje przeptywu. Przeprowadzili rdwniez badania skraplania czynnika
chtodniczego R134a w 9 kanatach o réznych srednicach hydraulicznych i réznych ksztattach
przekroju przy parametrach 1 < dy < 4,91mm, 150 < (wp) < 750 kg/mzs, 0<x<1[62,167].
Cavallini (2002) podat nastepujgcy podziat struktur przeptywu:

e pierécieniowaj, = 2,5,
e pierécieniowo-rozwarstwiony i rozwarstwiony j, < 2,5; xx < 1,6,
e rozwarstwiono-falowy j, <2,5; x: >1,6 ;G <G,
o korkowy (slug) j, <2,5;xx >1,6;G> Gy,
gdzie G - predkos¢ masowa a G, - predkos¢ przejscia przeptywu podana przez Willisa (1977):

G,, = (0,54 — 0,06 - E2 — 1,05 - E;)p,;(g - d)*°, (2.109)

40

Eo = Gorongan (2.110)

gdzie E, jest liczbg EGtvosa, a pozorng predkosé fazy gazowej oblicza sie z réwnania 2.96.
Natomiast uzalezniajac struktury przeptywu od stopnia suchosci stwierdzit, ze przy:

e x=1+0,49 przeptyw jest pierscieniowy,

e x=0,49 + 0,17 falowo-rozwarstwiony i przejsciowy,

e x <0,17 korkowy (slug).
Mape powstatg na podstawie podanych wyzej wytycznych przedstawiono na rysunku 2.28

Thome et al. (2003) zaproponowali mape uzywang do opisu wymiany ciepta podczas
przemian dwufazowych. Mapa ta powstata na podstawie innej mapy tych samych autoréw
(2002). Zdefiniowali indywidualne linie oddzielajgce poszczegdlne struktury przeptywu. Na
mapie przedstawiono piec¢ struktur przeptywu: rozwarstwiong, falowo — rozwarstwiong, nie-
ciggta, pierscieniowg i mgtowa. Przyktadowa mapa tych autoréw pokazana zostata na rys
2.27.

Kim et al. (2003) [141] sformutowali opis struktur przeptywu w inny sposéb. W minika-
nale rurowym o $rednicy wewnetrznej d,, = 0,75 mm, dla (wp) = 100 + 600 kg/(m?:s), przy
T, = +40°C zauwazono, ze struktura pierécieniowa pojawia sie: przy (wp) = 100 kg/(m*s) — dla
x=0,2 + 0,3, natomiast dla (wp) = 600 kg/(m?s) — przy x = 0,1. Oznacza to, ze ocena struktur
przeptywu oraz potozenie ich granic podawane przez réznych autordéw jest niejednoznaczna.

Po 2005 roku badania nad ustaleniem granic struktur przeptywu dwufazowego podczas
skraplania w minikanatach byty kontynuowane, czego przyktadem mogg by¢ prace autoréw:
Agarwala (2006) [5], Andresena (2007) [7] i Jassima et al. (2008) [86].
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Rys. 2.30. Nowa mapa przeptywu czynnika R134a w minikanale mikroozebrowanym [116]

Na rys.2.30 przedstawiono mape przeptywu dotyczacg skraplania czynnika chtodni-
czego R134a w mikroozebrowanym minikanale wykonang przez Oliviera et al.(2007) [116].
Na mapie znajdujg sie zdjecia z wizualizacji struktur przeptywu.

Kandlikar et al. (2006) [88] wykonali analize poréwnawczg map struktur przeptywu
dla parametréw: p = 1500 kPa, (wp) = 150 + 750 kg/(mz-s), x=0,2,0,5i0,8. Analizie poddano
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mapy takich autoréw jak: Breber et al. (1980) [28], Sardesai et al. (1981) [126], Tandon et al.
(1982) [139], Soliman (1982) [132], Dobson i Chato (1998) [56], Cavallini et al.(2002) [31],
Coleman i Garimella (2002,2003) [50,68]. Wyniki analizy pokazano w tablicy 2.6.

Tablica 2.6
Analiza poréwnawcza struktur przeptywu dwufazowego podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a
w minikanale o srednicy 1 mm wg map réznych autorow [88,23]

Gestosc Stopien Okreslenie struktury przeptywu dwufazowego R134a w minikanale o Srednicy 1 mm wedtug
strumienia suchosci
masy (wp) pary Breber Sardesai Soliman Tandon Dobson Cavalliniet | Colleman
[kg/(m"s] X (1980) (1981) (1982) (1982) i Chato al. (2002) | iGarimella
[28] [126] [132] [139] (1998) [31] (2003) [50]
[56]
150 0,2 przejsciowa pierscie- falowa falowa piers.- korkowa
niowa i przerywa- - rozdzielona | (plug, slug)
na
400 0,2 przejsciowa pierscie- pierscie- mgtowa pierscie- pierscie- pierscie-
niowa niowa niowa niowa niowa
750 0,2 pierscie- pierscie- pierscie- mgtowa pierscie- pierscie- pierscie-
niowa niowa niowa niowa niowa niowa
(mist)

Trzeba tez mie¢ na uwadze zalecenia podane w pracy Mederic’a et al. (2004) [108],
ktore dotyczg mikrokanatéw o srednicy hydraulicznej d, < 250 um. Podczas skraplania czyn-
nikdw chtodniczych w takich kanatach mogg wystgpic¢ zupetnie inne struktury przeptywu niz
w minikanatach. Stwierdzono, ze wymiana ciepta oraz opory przeptywu zmieniajg charakter
wraz ze zmiang struktury. W zwigzku z tym Cavallini (2002) podzielit modele wymiany ciepta
i ich korelacje, w zaleznosci od struktury przeptywu. Korelacje obliczania oporéw przeptywu
w minikanatach mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Granicg stosowania tych korelacji jest war-
tos$¢ pozornej predkosci fazy gazowej j, = 2,5. Jezeli j, 2 2,5 to wystepuje struktura pierscie-
niowa, dla ktérej opory przeptywu oblicza sie z zaleznosci Cavallini’ego (2002):

dp) _ _ () _ (%
- (E) - (dz)t (dz)m' (2-111)
_(4r\ _— 2. (%% | (1-x)?
(dz)m = wp)"-d {pvgv + Pl(l—gv)} /dz, (2.112)
1-268)\2
& = (T) ' (2.113)
+.
6= % ’ (2.114)
105
Ur = (p_l) ' (2.115)
0,5
6+ = (%) dia ey <1145, (2.116)
8% =0,0504Re,”/® dla Re, > 1145, (2.117)
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_ (9r) 4
T= (dz)f - (2.118)
ar) = p2 (%P Bl fioWp)?
(dz)f - (pl (dz)flo d-p; ’ (2.119)
1,262'F.44°H,
d)lzo =FEcqn + W ’ (2.120)
Ecqp =1 —x)%+x (Plj;zo) (2.121)
Pvlio
Feqp = x%%978, (2.122)
0,3278 -1,181 3,477
_ (e0\ 78 (w7 _ )
Hegy = (Pv) (#l) (1 #l) , (2.124)
2
we =21, (2.125)
vOl
-0,2
fio = 0,046 2] ™ dla 22> 2000 , (2.126)
l
flo - (wp)d dla (Wlfl)d < 2000, (2'127)
e
-0,2
fio = 0,046 2] ™ dla £22> 2000, (2.128)
v 4
= MO < 2000, (2.129)

fvo = W dla

gdzie: T - naprezenia styczne, 6 - grubo$¢ warstwy przyéciennej, §° - bezwymiarowa grubo$é
warstwy przysciennej, U, — predkos¢ tarcia.

Dla struktur wystepujacych, przy pozornej predkosci fazy gazowej j, < 2,5 zaleca sie sto-

sowanie zaleznosci Friedela w postaci [156]:

3,244,

bi = 4 00157y 40035 / (2.130)
— _ fro
A= (1 —x)+x2 ( )(flo) (2.131)
0,91 0,19 0,7
— 20,7871 _ 40,24 (PLY "7 (Hv)” AN
A, = x°78(1 — x) (pv) (M) (1 m) , (2.132)
(wp)?
Fr =——— 2.1
r g-dnprp’ (2.133)
x 1-x\ "1
=\-T— 2.134
Prp (Pv+ pz) , ( )
gdzie prp to gestos¢ dwufazowa.
2
We = &2l dn (2.135)

PTPOL
Najczesciej spotykang strukturg przeptywu czynnika chtodniczego podczas skraplania

jest struktura pierscieniowa, pierscieniowo — rozwarstwiona, pierscieniowo — falowa lub
ewentualnie falowa. Duzo rzadziej spotyka sie pozostate struktury przeptywu. Wynikiem tego
jest wieksza ilos¢ korelacji nadajgcych sie do obliczen oporéw przeptywu podczas tych wta-
$nie struktur (gtéwnie pierscieniowej). Dla oporéw przeptywu ma to mniejsze znaczenie niz
dla wymiany ciepta. Jedynie przeptyw pierscieniowy ma odmienny charakter spadku cisnie-
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nia ze wzgledu na sptyw kondensatu. Wszystkie inne struktury majg zblizony charakter spad-
ku cisnienia na dtugosci kanatu.

Istniejg duze rozbieznosci okreslania granic poszczegdlnych faz na mapach struktur
przeptywu. Istniejgce mapy sporzadzone zostaty gtéwnie dla czynnika R134a, dla innych
czynnikéw takich jak R404A, R407C, R410 mapy struktur przeptywu sg bardzo rzadko publi-
kowane. Aby mozliwa byfa identyfikacja struktur przeptywu zaréwno w kanatach konwen-
cjonalnych jak i minikanatach nalezy ujednolici¢ granice wystepowania struktur, co wigze sie
z potrzebg dalszego badania struktur przeptywu podczas skraplania czynnikéw chtodniczych.

Wiekszos¢ istniejgcych map przeptywow dwufazowych wykonana zostata dla przepty-
wow adiabatycznych. Sg one stosowane obecnie dla skraplania co jest w pewnym stopniu
uchybieniem. Obecnie mato jest opublikowanych map typowo dla skraplania czynnikéw
chtodniczych, a jeszcze mniej dla skraplania w minikanatach.

2.5.5. WEASCIWOSCI PARAMETROW UKtADU | ICH WPLYW NA SKRAPLANIE
CZYNNIKOW CHLODNICZYCH W MINIKANALACH

Na proces skraplania w minikanatach majg wptyw witasciwosci cieplno-fizyczne skraplanego
czynnika, srednica kanatu (szczegdlnie gdy d, < 1 mm), jak rowniez parametry procesu. Pro-
blem ten ma duze znaczenie z punktu widzenia badawczego oraz aplikacyjnego, gdyz jego
rozwigzanie pozwoli na dobdér odpowiedniego czynnika chtodniczego, wymiaréw kanatu
oraz parametrow przeptywu pozwalajgcych na zwiekszenie wymiany ciepta, przy jednocze-
snym zredukowaniu do minimum wzrostu oporéow przeptywu. Jezeli chodzi o wtasciwosci
czynnika to duze znaczenie podczas skraplania majg: temperatura nasycenia T; lub ci$nienie
nasycenia ps, a co za tym idzie réwniez cisnienie zredukowane p,, lepkosci dynamiczne obu
faz w, i u,, gestosci obu faz p; i p, oraz napiecie powierzchniowe o fazy ciektej.

Roézni autorzy przebadali eksperymentalnie wiele czynnikéw nalezgcych do réznych
grup ci$nieniowych. Najlepiej zbadany zostat czynnik R134a bedacy czynnikiem srednioci-
$nieniowym. Szczegdtowo zbadana zostata réwniez grupa czynnikéw niskocisnieniowych. Sa
one chetnie stosowane w instalacjach, ze wzgledu na brak potrzeby stosowania do budowy
instalacji materiatéw odpornych na dziatanie wysokiego cisnienia. Do grupy tej zalicza sie
takie czynniki jak: R245fa (CHF,CH,CF3), R236ea (C3H;,Fs — tzw. hexafluoropropan) oraz HFE-
7100 (C4F90OCH3). Czynniki te dajg niestety najwyzsze opory przeptywu [88]. Jak juz wspo-
mniano do grupy czynnikéw sredniocisnieniowych zalicza sie najczesciej stosowany czynnik
proekologiczny R134a (CH,F — CF3) bedacy substytutem wycofanego czynnika R12. Do grupy
czynnikdow wysokocisnieniowych zalicza sie czynniki R404A, R410A oraz R407C. Czynniki te
majg by¢ substytutami wycofanego czynnika R22. Obecnie trwajg badania, ktére majg dac
odpowiedzZ na pytanie, ktéry z nich bedzie najlepszym substytutem. W tabeli 2.7 przedsta-
wiono przyktadowo wartosc cisnienia nasycenia kilku wybranych czynnikéw chtodniczych.
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Tablica 2.7
Poréwnanie cisnienia nasycenia przy temperaturze nasycenia T, =20i 50 °Cdla
wybranych czynnikéw chtodniczych [24]

Ts ps [kPa]
[°C] R22 R407C | R410A | R404A | R134a R236ea
+20 910,1 880 1460 1102 | 571,6 172
+50 1940,3 | 1985 2313 | 2633,1 999

Na rys. 2.31 przedstawiono zalezno$¢ cisnienia zredukowanego p, od temperatury nasycenia
T, dla kilku czynnikéw chtodniczych. Z wykresu na rys. 2.31 wynika, iz cisnienie zredukowane
pr ma wiekszg wartos¢ dla czynnikdw wysokocisnieniowych i najnizszg dla niskocisnienio-
wych. Wynika stad takze, ze dla czynnikdw chtodniczych R410A i R404A, w temperaturze
nasycenia 50°C, osigga sie wartosci ci$nienia zredukowanego p,> 0,6, za$ niektdre korelacje
obliczeniowe majg zastosowanie dla nizszych wartosci tego cisnienia, najczesciej w zakresie
pr<0,4.

06 ¢

05 ¢

04 ¢

03 ¢

02 ¢

01 7
¥ Tl ®

Rys. 2.31. Zaleznos¢ cisnienia zredukowanego p, od temperatury nasycenia T, dla czynnikow R410A, R404A, R22
oraz R124a

Wtasciwosci cieplno — fizyczne czynnikdw znaczaco wptywajg na proces skraplania.
W minikanatach mozna zaobserwowac¢ duzy wptyw napiecia powierzchniowego o, a najwiek-
szy w kanatach o $rednicy d, < 1 mm. Wielko$¢ ta nie ma znaczacego wptywu na przebieg
skraplania w kanatach konwencjonalnych, gdzie proces jest zdominowany przez oddziatywa-
nie sit grawitacyjnych i naprezen stycznych. Naprezenia styczne pochodzg od lepkosci czyn-
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nika chtodniczego i majg wptyw na proces skraplania zaréwno w kanatach konwencjonalnych
jak i minikanatach. Na rys. 2.32 przedstawiono zalezno$¢ napiecia powierzchniowego
o od temperatury nasycenia T dla kilku najpopularniejszych czynnikdw. Mozna na tym ry-
sunku zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury T; maleje napiecie powierzchniowe o,
a najwyzsze wartosci przyjmuje dla czynnika srednioci$nieniowego R134a.
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Rys. 2.32. Interpretacja graficzna zaleznosci napiecia powierzchniowego O temperatury nasycenia T, dla
czynnikéw chtodniczych R134a, R22, R407C, R410A, R404A

Te same wtasciwosci cieplno — fizyczne czynnika chtodniczego majg duze znaczenie dla
okreslenia i opisu struktur przeptywu dwufazowego. Zmiana rodzaju struktury przeptywu
moze wptywaé na zmiane mechanizmu wymiany ciepfa ale réwniez na opory przeptywu, dla-
tego coraz czesciej poszczegdlne korelacje obliczeniowe przypisuje sie do konkretnych struk-
tur przeptywu lub jakiegos ich zakresu. Zhang et al. (2008) [94] stwierdzili w swojej pracy, ze
gdy rosnie temperatura nasycenia T,, maleje réwniez napiecie powierzchniowe o
i jednoczesnie rosnie czestotliwos$¢ powstawania pecherzykdéw pary czynnika.

Opory przeptywu podczas skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach zalezg
silnie od stopnia suchosci x i gestosci strumienia masy (wp). Dodatkowo we wzorach do obli-
czenia oporéw przeptywu na dtugosci minikanatu coraz wiekszego znaczenia nabiera liczba
Webera, ktoérej jedng ze sktadowych jest napiecie powierzchniowe i srednica kanatu. Powo-
duje to wzrost jej znaczenia w korelacjach do obliczania oporéw przeptywu w mini
i mikrokanatach.
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Dla zakresu $rednicy kanatu powyzej 25 mm, przy statej gestosci strumienia masy (wp),
jej wielko$¢ nie ma wiekszego wptywu na opory przeptywu, dopiero w przedziale $rednicy
kanatu d,, = 25 + 5 mm wptyw Srednicy staje sie zauwazalny. Dla minikanatow wptyw ten jest
bardzo istotny, a ponadto rosnie wraz ze spadkiem rozmiaru przekroju poprzecznego.
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3. HIPOTEZY, ZAKRES | CEL PRACY

Na podstawie analizy zrédet literaturowych i wstepnych badan eksperymentalnych wia-
snych, przyjeto nastepujace hipotezy:
Jezeli skraplanie czynnika chtodniczego odbywa sie w minikanale rurowym, wéwczas mozna
oczekiwac, ze:
* opory przeptywu czynnika s zdeterminowane napieciem powierzchniowym i lepko-
Scig,
* ze spadkiem wymiaru s$rednicy kanatu zmniejsza sie zakres mozliwosci wykorzystania
dotychczas opracowanych modeli, zwtaszcza dla kanatow konwencjonalnych.

CEL BADAN

Celem pracy byto okreslenie wptywu wielkosci srednicy minikanatu rurowego, wtasciwosci
czynnika chtodniczego, jego stopnia suchosci oraz parametréw procesu na opory przeptywu
dwufazowego podczas skraplania.

ZAKRES BADAN:
* S$rednica kanatu d,=0,31+3,3mm
*  gestos¢ strumienia masy (wp) =50 + 1000 kg/(m?[g),
s temperatura skraplania  T;=30+ 50 °C,
* stopien suchosci x=0+1.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. CEL BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Celem badan eksperymentalnych byto rozpoznanie procesu skraplania w przeptywie proeko-
logicznych czynnikdw chtodniczych R134a, R404A oraz R407C w kanatach pojedynczych
o Srednicy wewnetrznej d,, = 0,31; 0,45; 0,64; 0,98; 1,4; 1,6; 1,94; 2,3 oraz 3,3 mm. Podane
czynniki chfodnicze sg najczesciej proponowanymi substytutami wycofanych z uzycia freo-
now. Czynnik R134a jest traktowany jako czasowy zamiennik freonu R12, za$ R404A i R407C
— freonu R22. Badania eksperymentalne powinny umozliwi¢ okreslenie zaleznosci do obli-
czenia lokalnych i srednich wartosci oporow przeptywu podczas skraplania tych czynnikéw.
Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy na temat skraplania w minikanatach mozna
zatozy¢, ze wsrdd parametrow, ktére majg zasadniczy wptyw na opory przeptywu wyrdznia
sie: temperature T i ciSnienie nasycenia ps, gestos¢ strumienia masy (wp), stopien suchosci x
oraz wiasciwosci czynnika chtodniczego.

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaprojektowano i wykonano spe-
cjalne stanowisko pomiarowe, ktdrego schemat przedstawiono na rys.4.1.
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4.2. STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

4.2.1. STANOWISKO BADAWCZE

Proces skraplania czynnikdw chtodniczych: R134a, R404A i R407C odbywat sie zamiennie
w przeptywie wewnatrz minikanatu rurowego 1 (rys. 4.1). Para przegrzana czynnika, po
opuszczeniu krocca ttocznego sprezarki ttokowej 3 przeptywata przez filtr F, a nastepnie za
pomocg zaworu 7 kierowana byta do uktadu zasilajgcego odcinek pomiarowy 1 (poprzez

wymiennik 10).
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Rys. 4.1. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 — odcinek pomiarowy minikanatu rurowego,

2 — kanat wodny, 3 — chtodniczy agregat sprezarkowy, 4 — skraplacz chtodzony powietrzem, 5 —
zbiornik cieczy czynnika chtodniczego, 6 — filtr-osuszacz czynnika, 7 — zawdr elektromagnetyczny, 8 —
lamelowana chtodnica powietrza, 9 — zawdr rozprezny zasilajgcy chtodnice, 10 — wymiennik ciepta
do odbioru ciepta przegrzania czynnika, 11 — dochtadzacz cieczy czynnika, 12 — przeptywomierz elek-
troniczny czynnika chtodniczego, 13 — czujnik cisnienia czynnika na doptywie do odcinka pomiaro-
wego, 14 - czujnik cisnienia czynnika na wyptywie z odcinka pomiarowego, 15 — miernik réznicy ci-
$nienia czynnika, 16 — przeptywomierz elektroniczny do pomiaru natezenia wody, 17 — komputer, 18
— uktad akwizycji danych, 19 — dodatkowy pomiar natezenia przeptywu czynnika za pomocg naczyn

cechowanych
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Przed doptywem czynnika chtodniczego do odcinka pomiarowego zainstalowano wymiennik
ciepta 10 chtodzony wodg. Mierzono natezenie przeptywu wody chtodzgcej ten wymiennik
oraz jej parametry w przekroju do- i wyptywowym. Intensywnos¢ chtodzenia czynnika miata
wptyw na parametry czynnika (w tym stopien suchosci) na doptywie do odcinka pomiarowe-
go. Cisnienie czynnika chtodniczego na doptywie do odcinka pomiarowego mierzono piezo-
rezystancyjnym czujnikiem 13 z przetwornikiem typu PMP 131-A1401A1W produkcji firmy
Endress + Hauser o zakresie pomiarowym 0 + 40 MPa wykonanym w klasie 0,5. Na wyjsciu
z przetwornika uzyskiwano sygnat napieciowy ci$nienia doprowadzany do uktadu akwizycji
danych. W przekroju wyptywowym odcinka pomiarowego zainstalowano czujnik ci$nienia 14
tego samego typu. Ponadto mierzono spadek cisnienia czynnika chtodniczego w minikanale
rurowym za pomocg czujnika roznicy cisnienia 15, z przetwornikiem typu Deltabar SPMP
o zakresie pomiarowym 0 + 1,5 MPa oraz klasie wykonania 0,075. Czynnik chtodniczy
opuszczajgcy odcinek pomiarowy mdgt by¢ dochtodzony w wymienniku ciepta 11, chtodzo-
nym wodg. Natezenie przeptywu cieczy czynnika mierzono za pomocga przeptywomierza 12
typu Coriolisa 34XIP67 wykonanego w klasie 0,52. Pomiary kontrolne wykonywano okresowo
za pomocg niezaleznej metody opartej na uktadzie naczyn cechowanych 19. Po opuszczeniu
odcinka pomiarowego czynnik byt doprowadzany do instalacji zasilajgcej chtodnice 8 .
Na rys. 4.2 przedstawiono widok ogdlny stanowiska pomiarowego.

Rys. 4.2. Widok ogélny stanowiska badawczego
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Na podstawie wstepnych badan testujgcych stanowisko pomiarowe, stwierdzono ko-
niecznos¢ budowy odcinka pomiarowego minikanatu w dwdch wariantach. Pierwszy wariant
stanowiska wykonano do badania oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikow chtodni-
czych w pojedynczych kanatach o $rednicy wewnetrznej d,, > 1 mm. Druga wersja stanowi-
ska pozwolita na badanie oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikéw chtodniczych
w pojedynczych kanatach o srednicy wewnetrznej d,, < 1 mm. Na rys.4.3 pokazano schemat
ideowy odcinka minikanatu rurowego wraz z oprzyrzgdowaniem w wariancie pierwszym, za$
na rys.4.4 widok odcinka pomiarowego w tym wariancie.
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Rys. 4.3. Schemat ideowy odcinka pomiarowego minikanatu rurowego w wariancie 1 (minikanaty o Srednicy
wewnetrznej d,, > 1 mm); 1 — badany minikanat, 2 — kanat wodny, 3 — ztgczka, 4 —izolacja, 5 — ztgczka
termoelektrod czujnikdw termoelektrycznych temperatury powierzchni minikanatu, 6 - ztaczka ter-
moelektrod czujnikéw termoelektrycznych temperatury wody, 7 — uktad chtodzenia minikanatu; (po-
zostate oznaczenia jak na rys 4.1)

Podstawowym elementem ukfadu pomiarowego w wariancie pierwszym byt odcinek
minikanatu rurowego o srednicy wewnetrznej d,, > 1 mm i catkowitej dtugosci 950 mm
(na dtugosci 950 mm mierzono spadek cisnienia czynnika chtodniczego za pomoca miernika
roznicy cisnien 15). Odcinek minikanatu rurowego umieszczono w kanale wodnym 2, zbudo-
wanym z ksztattownika aluminiowego o przekroju prostokatnym i wymiarach 28x24 mm.
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Na rys.4.3 przedstawiono sposdb umieszczenia minikanatu rurowego w kanale wodnym 2.
Temperature powierzchni zewnetrznej scianki minikanatu na jego dtugosci mierzono za po-
mocga 9 czujnikéw termoelektrycznych typu K (o srednicy termoelektrody 0,1 mm) zainstalo-
wanych w réwnych odlegtosciach, co 100 mm. W tych samych przekrojach rozmieszczono
czujniki termoelektryczne typu K do pomiaru temperatury wody przeptywajacej w kanale
wodnym. Spoiny tych czujnikdw umieszczono w jego osi pionowej w odlegtosci 19 mm od
dna kanatu wodnego (rys.4.3).

Termoelektrody czujnikéw temperatury wyprowadzono do ztgczek 3 (rys.4.3) i dalej
do systemu akwizycji danych 18 (rys.4.1). Wszystkie czujniki termoelektryczne, przed ich za-
instalowaniem na stanowisku przecechowano wzgledem termometru wzorcowego szklanego
o dziatce elementarnej 0,1°C. Sporzadzono indywidualne charakterystyki termoelektryczne
wszystkich czujnikéw termoelektrycznych, ktére wprowadzono do programu komputerowe-
go akwizycji.

Natezenie przeptywu wody chtodzacej mierzono za pomocg elektronicznego przepty-
womierza 16 o wykonanym w klasie 0,52. Podczas badan wstepnych stosowano do pomiaru
ci$nienia réwniez manometry sprezynowe w klasie 0,2. Badano zaréwno $rednie, jak i lokal-
ne opory przeptywu. Pod pojeciem srednich oporéw przeptywu rozumie sie, jezeli nie zdefi-
niowano inaczej, spadek cisnienia w strefie skraplania wtasciwego w zakresie zmiany stopnia
suchosci w zakresie x = 1+0. Natomiast lokalnymi oporami przeptywu nazywa sie spadek ci-
$nienia na dtugosci elementarnej minikanatu odniesiony do lokalnej wartosci stopnia sucho-
sci x.

Rys. 4.4. Widok ogélny odcinka pomiarowego (wariant 1)
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Badania dotyczace minikanatéw o srednicy wewnetrznej d,, < 1 mm wykonano wg wariantu
2, z zastosowaniem odcinka pomiarowego o dfugosci L = 100 mm, przy czym czujniki ter-
mometréw termoelektrycznych rozmieszczono w odlegtosci, co 10 mm. Pozostate zasada
budowy i dziatania stanowiska zachowano tak, jak w wariancie pierwszym.
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Rys.4.5. Schemat stanowiska badawcze oraz odcineka pomiarowego do badan minikanatéw rurowychwg wa-
riantu 2 dla minikanatu o $rednicy wewnetrznej d,, < 1 mm; a) schemat ideowy stanowiska, oznacze-
nia jak na rys. 4.1, b) schemat odcinka pomiarowego, oznaczenia jak na rys. 4.2
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Na rys. 4.5 pokazano schemat odcinka pomiarowego w wariancie 2.

W badaniach eksperymentalnych skraplania czynnikdw chtodniczych R134a,R404A

i R407C w minikanatach rurowych zachowano takie same warunki budowy stanowiska ba-

dawczego i odcinka pomiarowego.

4.2.2. METODYKA BADAN

Oprzyrzadowanie kontrolno-pomiarowe zainstalowane na stanowisku badawczym pozwolito

na bezposredni pomiar nastepujgcych wielkosci:

a) na odcinku pomiarowym minikanatu mierzono:

temperature czynnika chtodniczego Tg; na doptywie i wyptywie Tg; z odcinka pomia-
rowego

temperature zewnetrznej powierzchni scianki minikanatu w dziewieciu przekrojach
pomiarowych: Ty, ; + Ty

temperature wody chtodzgcej w dziewieciu przekrojach pomiarowych w kanale wod-
nym (odpowiadajacych przekrojom pomiaru temperatur T, ; + Ty,9) na dtugosci od-
cinka pomiarowego: Tyz0,1 - Th20,9

masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego riz przez odcinek pomiarowy,
masowe natezenie przeptywu wody riyz0 przez odcinek pomiarowy

nadci$nienie na doptywie p, ;i wyptywie p,,czynnika chtodniczego z odcinka pomia-
rowego

Srednie opory przeptywu (Ap/L )¢ czynnika chfodniczego na dtugosci odcinka pomia-
rowego

lokalne opory przeptywu (Ap/ L )«

b) Oprzyrzadowanie wymiennika ciepta 10 (na rys. 4.1) pozwalato na pomiar:

temperatury czynnika chtodniczego na doptywie Tgp;i na wyptywie z wymiennika
Tk 02

temperatury wody chfodzacej na doptywie Tp;0,011 Na wyptywie z Tyz0,0, Wymiennika
masowe natezenie przeptywu wody riyz0 przez wymiennik

c) W podstawowej instalacji chtodniczej (rys. 4.1) zasilajgcej chtodnice lamelowang 8 mie-

rzono:

cisnienie odparowania pg czynnika chtodniczego w chtodnicy wentylatorowej 8
cisnienie nasycenia ps czynnika chfodniczego w skraplaczu 4

Niektore wielkosci stanowigce elementy charakterystyki przeptywowej procesu skra-

plania w minikanatach okreslono w sposdb posredni. Nalezg do nich: gestos¢ strumienia ma-

sy (wp), stopien suchosci x oraz gestos¢ strumienia ciepta g.
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Metodyka pomiaru gestosci strumienia ciepta q

Okreslenie ilosci ciepta wymienionego z otoczeniem, podczas skraplania czynnikéw
chtodniczych w minikanatach rurowych jest stosunkowo trudniejsze w porownaniu do wrze-
nia. Z tego powodu zastosowana zostata metoda posrednia okreslania tej wielkosci. Pokaza-
na na rys. 4.6. sekcja pomiarowa a) stanowi cze$¢ stanowiska pomiarowego z rys. 4.1. Nato-
miast sekcja b) zawiera taki sam jak sekcja a) minikanat, o tej samej Srednicy i dtugosci czyn-
nej L = 950 mm. Na dtugosci kanatu rozmieszczono réwniez 9 czujnikdw termoelektrycznych
typu K w odlegtosci co 100 mm. Podobnie w kanale z wodg chtodzaca. Z uwagi na trudnosci
w eksperymentalnym okresleniu gestosci strumienia ciepta w procesie skraplania w minika-
nale zastosowano opracowang metode posrednig, ktérej schemat ideowy przedstawia
rys.4.6. Odcinek b) jest podgrzewany elektrycznie. Natezenie i kierunek przeptywu wody
chtodzgcej w obu odcinkach jest takie samo (przeptyw przeciwpradowy). Mierzac na odcinku
b) parametry pradu elektrycznego okreslono doprowadzong moc elektryczng Qg .

] A

\
L;& g{z Tw,2 g-\\m 4‘
czynnik ‘ | czynnik
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Rys. 4.6. Schemat odcinka pomiarowego wykorzystywanego do posredniego okreslenia ilosci ciepta

Q odbieranej przez wode chiodzacg podczas skraplania czynnika chtodniczego
w minikanale: a) odcinek pomiarowy zgodnie z rys. 4.1 i 4.3, b) odcinek pomarowy
podgrzewany elektrycznie
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Mierzono takze: temperature wody Ty, oraz temperature Scianki kanatu T,, w dziewieciu
kolejnych przekrojach. Zgodnie z prawem Joule’a na przewodniku okreslono gestosci stru-
mienia ciepfta:

6= rar (4.1)
gdzie: L; — dtugos¢ minikanatu.
Uwzgledniajac temperature $cianki kanatu T,,; oraz temperature wody chtodzacej Tyzo,i
w danym przekroju, wykonano charakterystyki qi= f(AT) = f(Tw,i— Tuz0,), ktore pozwolity wy-
znaczy¢ gestos¢ strumienia ciepta g; na odcinku pomiarowym podczas skraplania czynnika
chtodniczego po dokonaniu temperatury scianki kanatu T, ; i wody chtodzacej Ty,0. Powyzsze
badania wykonano przed wystgpieniem do badan zasadniczych.

Metodyka pomiaru stopnia suchosci x

Stopien suchosci x czynnika chtodniczego na doptywie do kanatu pomiarowego, wyzna-
czono z bilansu energetycznego wymiennika 10 stuzacego do odbioru ciepta przegrzania
czynnika (rys. 4.1). Wymiennik ten chtodzono wodg o przeptywie przeciwpragdowym. Mie-
rzono masowe natezenie przeptywu wody chtodzacej #iy,0, temperature wody na doptywie
Th20,01 1 Na wyptywie Tyz0, 022 wymiennika, masowe natezenie przeptywajgcego przez wy-
miennik czynnika rig, oraz temperature czynnika na wlocie Tgo; i wylocie Tg 2. W wymienniku
realizowana byta wymiana ciepta pomiedzy wodg a czynnikiem na sposdb jawny oraz utajo-
ny. llos¢ wymienionego ciepta wyznaczono z bilansu energetycznego wymiennika 10. llo$¢
ciepta oddawana przez czynnik chtodniczy wynosi:

Q=rg-cp- (Tr—Ts) +mp-7-(1—x), (4.2)
Strumien ciepta doprowadzonego do wody chtodzacej:

Q = My20 " Crz0 ° (THZO,OZ - THZO,Ol) . (4.3)

Z poréwnania zaleznosci (4.2) i (4.3) otrzymuje sie rownanie bilansu energetycznego wy-
miennika 10 w postaci:

Mu20 * €20 * (Thzo,02 — Thz0,01) + Qstr =g - cr - (To = Ts) + g -7+ (1 —x) . (4.4)
gdzie Qstr—strumieﬁ strat ciepta do otoczenia. Na podstawie przeprowadzonych pomiardow
testujacych i obliczen stwierdzono, ze straty ciepta od otoczenia zawieraly sie
w przedziale 'Qstr =4 + 8 W (w zaleznosci od rdznicy temperatury powierzchni zewnetrznej
izolacji chtodnicy wstepnej i otaczajacego powietrza).

Wystepujgca w réwnaniach (4.2) i (4.4) wielkos$¢ (1-x) oznacza zmiane stopnia suchosci
czynnika na drodze jego przeptywu w wymienniku 10:

Po przeksztatceniu otrzymuje sie stopnien suchosci na doptywie do kanatu pomiarowego:

1 . ) .
x=1- - [mR cg(Tg = Ts) — Myz0 * Cuzo (THZO,OZ + TH20,01) - Qstr] . (4.5)
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Po rozpoczeciu skraplania w minikanale stopien suchosci wyznaczono wg zaleznosci:

X; = x4 — [mHzo'CHZO‘SL?;),L'—1+TH20,L')] , (4.6)
gdzie: x;; — stopien suchosci w poprzednik przekroju, x; — stopien suchosci w biezgcym prze-
kroju, Th20,.1 — temperatura wody w przekroju poprzednim, Ty,o;, — temperatura wody
w przekroju biezgcym.

Srednia wartoéé stopnia suchosci czynnika chtodniczego na odcinku pomiarowym x

okreslono metodg catkowania wartosci lokalnych x;
I,
Xg =[x (Hdl. (4.7)
I
gdzie: I; — poczatek skraplania (x=1), /, — koniec skraplania (x=0).

Gestos¢ strumienia masy czynnika chtodniczego okreslano na podstawie znajomosci
jego masowego natezenia przeptywu. Obliczano jg w nastepujacy sposob:
4
m-dZ ’

gdzie m- masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego [kg/s], natomiast d,, — $rednica

(wp) = (4.8)

wewnetrzna minikanatu rurowego.

4.2.3. TESTOWANIE STANOWISKA POMIAROWEGO

W ramach testowania stanowiska pomiarowego wykonano:

* eksperymentalne sprawdzenie charakterystyk czujnikdw pomiarowych,

* pomiary sprawdzajgce w zakresie jednofazowego przeptywu cieczy badanych czynni-

kow chtodniczych w minikanatach.
Testowania czujnikdw piezometrycznych do pomiaru cisnienia czynnika chtodniczego polega-
to na wykonaniu ich charakterystyk napieciowych. W celu ich sporzgdzenia skonstruowano
oddzielne stanowisko. Na rys. 4.7 przedstawiono charakterystyki napieciowo — cisSnieniowe
zastosowanych w badaniach czujnikdéw cisnienia z przetwornikiem napieciowym.
a) b)
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Rys. 4.7. Indywidualne charakterystyki napieciowe czujnikdw pomiaru ci$nienia: a) na doptywie do odcinka
pomiarowego, b) na wyptywie z odcinka pomiarowego
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Wykonano charakterystyki wfasciwosci termofizycznych badanych czynnikéw chtodniczych
obrazujace ich zmiane wraz ze zmiang temperatury nasycenia T (rys.4.8 — 4.10).
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Rys. 4.8. Wtasciwosci termofizyczne czynnika chtodniczego R134a; a)zaleznos$¢ dynamicznego wspotczynnika
lepkosci fazy ciektej od temperatury nasycenia, b) zalezno$¢ dynamicznego wspoétczynnika lepkosci
fazy gazowej od temperatury nasycenia, c) zaleznos¢ gestosc fazy ciektej od temperatury nasycenia,
d) zaleznos$¢ gestos¢ fazy gazowej od temperatury nasycenia, e) zaleznos¢ napiecia powierzchniowe-
go cieczy od temperatury nasycenia, f) zaleznos¢ temperatura nasycenia od cisnienia nasycenia
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Rys. 4.9. Wtasciwosci termofizyczne czynnika chtodniczego R404A; a)zaleznos¢ dynamicznego wspédtczynnika
lepkosci fazy ciektej od temperatury nasycenia, b) zaleznos¢ dynamicznego wspdtczynnika lepkosci fazy
gazowej od temperatury nasycenia, c) zalezno$¢ gestosc¢ fazy ciektej od temperatury nasycenia, d) za-
leznos¢ gestos¢ fazy gazowej od temperatury nasycenia, e) zalezno$¢ napiecia powierzchniowego cie-
czy od temperatury nasycenia, f) zaleznos$¢ temperatura nasycenia od cisnienia nasycenia
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Rys. 4.10. Wtasciwosci termofizyczne czynnika chtodniczego R407C; a)zaleznosé dynamicznego wspodtczynnika
lepkosci fazy ciektej od temperatury nasycenia, b) zalezno$¢ dynamicznego wspoétczynnika lepkosci
fazy gazowej od temperatury nasycenia, c) zalezno$¢ gestosc fazy ciektej od temperatury nasycenia,
d) zaleznos$¢ gestos¢ fazy gazowej od temperatury nasycenia, e) zaleznos¢ napiecia powierzchniowe-
go cieczy od temperatury nasycenia, f) zaleznos¢ temperatura nasycenia od cisnienia nasycenia

Stanowisko pomiarowe przetestowano w warunkach przeptywu jednofazowego, dla
przeptywu cieczy badanych czynnikéw chtodniczych (R134a, R404A i R407C). Miato to na
celu sprawdzenie czy przeptyw w odcinku pomiarowym odbywa sie w sposdb prawidtowy
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(zgodnie ze znanymi prawami dotyczacymi przeptywu jednofazowego). Przeprowadzono je

na stanowisku pomiarowym wykonanym w wersji pierwszej (rys.4.1) i w wersji drugiej

(rys.4.5). W tablicy 4.1. zawarto wyniki eksperymentalne testowania stanowiska oraz obli-

czen teoretycznych dla czynnika chtodniczego R134a. Kolorem czerwonym w tablicy 4.1

oznaczono ruch laminarny, natomiast niebieskim ruch przejsciowy. Stanowisko zostato prze-

testowane w zakresie: srednic wewnetrznych kanatow rurowych d,, = 3,3 + 1,4 mm, liczby

Reynoldsa Re > 6975 i gestosci strumienia masy wpo = 64 + 866 kg/m?s.

Tablica 4.1.
Parametry badanego przeptywu jednofazowego
D wp Ts o} pl ul w Re A Aexp Apry Apeyy
[m] [kzg/m [l [N/m] | [kg/m3] [ [Pas] [m/s] [Pa] [Pa]
s]

0,0033 162 40,70 | 0,0062 1144,58 | 0,00018 0,14 2949 0,043 0,044 149,2 153,0

0,0033 129 40,85 | 0,0062 1143,91 | 0,00018 0,11 2353 0,045 0,049 100,1 108,0

0,0033 97 36,65 0,0067 1162,31 | 0,00019 0,08 1680 0,038 0,045 46,7 55,0

0,0033 64 36,65 | 0,0067 1162,31 | 0,00019 0,06 1108 0,058 0,061 30,8 32,5

0,0023 321 42,35 0,0060 1137,26 | 0,00018 0,28 4157 0,039 0,041 776,1 799,4

0,0023 267 43,10 | 0,0059 1133,73 | 0,00018 0,24 3491 0,041 0,042 562,7 573,8

0,0023 200 43,50 | 0,0058 1132,09 | 0,00018 0,18 2627 0,044 0,046 339,5 351,0

0,0023 133 44,05 | 0,0057 1129,39 | 0,00017 0,12 1760 0,036 0,041 123,8 139,2

0,00194 451 39,30 | 0,0064 1150,84 | 0,00018 0,39 4743 0,038 0,040 1736, 1827,
7 0

0,00194 376 39,30 | 0,0064 1150,75 | 0,00018 0,33 3955 0,040 0,042 1263, 1330,
3 0

0,00194 282 39,20 0,0064 1151,19 | 0,00018 0,24 2963 0,043 0,044 763,5 792,0

0,00194 188 40,00 | 0,0063 1147,74 | 0,00018 0,16 1995 0,032 0,035 254,7 275,0

0,0016 663 40,80 | 0,0062 1144,09 | 0,00018 0,58 5861 0,036 0,035 4341, 4200,
8 0

0,0016 552 41,90 | 0,0060 1139,02 | 0,00018 0,48 4949 0,038 0,039 3153, 3262,
6 5

0,0016 414 41,20 0,0061 1142,45 | 0,00018 0,36 3676 0,041 0,044 1905, 2072,
0 0

0,0016 276 41,30 | 0,0061 1141,75 | 0,00018 0,24 2456 0,045 0,051 937,1 1056,
0

0,0014 866 44,05 0,0057 1129,39 | 0,00017 0,77 6975 0,035 0,033 8210, 7923,
8 5

0,0014 722 44,25 0,0057 1128,66 | 0,00017 0,64 5827 0,036 0,032 5973, 5324,
5 4

0,0014 541 44,00 | 0,0058 1129,62 | 0,00017 0,48 4355 0,039 0,038 3604, 3472,
1 0

0,0014 361 44,10 | 0,0057 1129,16 | 0,00017 0,32 2909 0,043 0,041 1775, 1705,
8 2

0,0014 234 44,80 0,0056 1126,13 | 0,00017 0,21 1901 0,034 0,037 584,5 650,0

d —  srednica minikanatu [m],

(wp) —  gestosc strumienia masy [kg/mzs],

T, —  temperatura nasycenia [°C],

g —  napiecie powierzchniowe [N/m],

yo) —  gestosc cieczy czynnika chtodniczego [kg/ms],

7 - lepkos$¢ czynnika chtodniczego [Pa s],

w —  predkos$é przeptywu czynnika chtodniczego [m/s],

Re - liczba Reynoldsa,
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A —  teoretyczny wspotczynnik oporéow liniowych,

Aexp —  eksperymentalny wspdtczynnik opordéw liniowych,

Apyy —  teoretyczne opory przeptywu jednofazowego [Pa],
Ap.,, —  eksperymentalne opory przeptywu jednofazowego [Pa].

Wyniki testowania stanowiska poréwnane zostaty z teorig przeptywu jednofazowego
cieczy w kanale. Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono wspotczynnik oporu Ae,
wykorzystujgc do tego celu wzér Darcy — Weisbacha (2.3), ktoéry po przeksztatceniu ma po-
staé [21]:

m

_ pr?d’ (Ap
Aexp = 0,125 22 (L)exp (4.9)

Teoretyczny wspodtczynnik oporu Ary dla ruchu laminarnego (Re < 2300) obliczono
ze wzoru Hagena — Poiseulle’a (2.5), natomiast dla ruchu przejsciowego (2300 > Re > 10000)
wybrano wzor Blasiusa (2.6).

Na rys. 4.11 przedstawiono poréwnawczg interpretacje zaleznosci tarciowego wspot-
czynnika oporu przeptywu od liczby Reynoldsa Re, przy czym wspdtczynnik ten okreslono na
drodze eksperymentalnej i obliczono z zaleznosci (4.9)[54].

0,20

= exp

e Blasius

Hagen - Poiseulle

0,02

500 5000
Re

Rys. 4.11. Pordéwnanie eksperymentalnego i teoretycznego tarciowego wspotczynnika oporéow przeptywu A
w zaleznosci od liczby Reynoldsa Re

Na rys. 4.12. przedstawiono pordwnanie eksperymentalnych charakterystyk oporéw
przeptywu jednofazowego czynnika R134a z wynikami obliczen teoretycznych. Teoretyczne
opory przeptywu jednofazowego okreslono na podstawie wzoru Darcy — Weisbacha (2.3).
Rys. 4.13 przedstawia poréwnanie eksperymentalnych oporéw przeptywu cieczy czynnika
z teoretycznymi oporami przeptywu wyznaczonych przy uzyciu zaleznosci Hagena — Poiseul-
le’a i Blasiusa . Zgodnos¢ miedzy wynikami eksperymentu i obliczen teoretycznych wynosi
ponizej 10%. Jest to zadowalajgca doktadnosc.
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Rys. 4.12. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych testowania stanowiska pomiarowego z wynikami obliczen

teoretycznych wg zaleznosci Hagena — Poiseulle’a i Blasiusa, w formie zaleznosci (4p/L) = f(Re)
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Rys. 4.13. Poréwnanie eksperymentalnych charakterystyk oporéow przeptywu jednofazowego cieczy czynnika

R134a z wynikami obliczen teoretycznych wg zaleznosci Hagena — Poiseulle’a i Blasiusa
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4.3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

4.3.1. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH SKRAPLANIA CZYNNIKOW
CHLODNICZYCH W POJEDYNCZYM MINIKANALE

Badania eksperymentalne oporéw przeptywu wykonano dla skraplania czynnikéw chtodni-
czych R134a, R404A i R407C w minikanatach rurowych. W badaniach zastosowano minikana-
ty rurowe o $rednicy wewnetrznej d,, = 0,31; 0,45; 0,64; 0,98; 1,4; 1,6; 1,94; 2,3; 3,3 mm dla
czynnikéw chtodniczych R134a i R404A, oraz d,, = 0,31; 0,98; 1,6; 2,3 mm dla czynnika chtod-
niczego R407C. Zakres eksperymentu obejmowat zaréwno Srednie jak i lokalne opory prze-
ptywu. Charakterystyki oporow przeptywu ujmuja wptyw najwazniejszych parametréw pro-
cesu, a w tym: gestosci strumienia masy (wp), stopnia suchosci x , srednicy wewnetrznej ka-
natu d,, oraz rodzaju czynnika. Dokonano dodatkowo poréwnania wynikow badan ekspery-
mentalnych z wynikami obliczen wg zaleznosci wyprowadzonych przez innych autoréw.

Wyniki badan srednich opordow przeptywu podczas skraplania

Srednie opory przeptywu zostaty okreélone dla catej strefy skraplania wtasciwego, tzn.
od stopnia suchosci x = 1 do x = 0. W tablicach 4.2 + 4.4 przedstawiono przyktadowo zesta-
wienie wynikdw badan eksperymentalnych charakterystyk w postaci zaleznosci srednich
oporéw przeptywu odpowiednio czynnikdw chtodniczych R134a, R404A i R407C, dla minika-
natu o srednicy wewnetrznej d, = 1,6 mm. Zestawienia tabelaryczne i graficzne wynikow
badan oporéw przeptywu w warunkach usrednionych, dla innych srednic minikanatéw ruro-
wych zamieszczono w ZAtACZNIKU 1.

Tablica 4.2
Wyniki badan eksperymentalnych $rednich oporéw przeptywu (4p/L)., podczas skraplania czynnika chtodnicze-
go R134a w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr pom. wp T, Ps (Ap/L),
[kg/(m’S)] [°c] [MPa] [ [kPa/m]
B.6.23 49 35,00 0,90 2,28
B.6.24 62 35,00 0,90 0,11
B.6.25 140 34,60 0,89 5,4
B.6.26 157 34,50 0,89 3,8
B.6.27 182 34,45 0,88 15,47
B.6.28 203 34,30 0,88 7,66
B.6.29 243 33,80 0,87 11,67
B.6.30 265 34,50 0,89 15,47
B.6.31 275 34,35 0,88 20,27
B.6.32 315 34,20 0,88 16,48
B.6.33 324 35,00 0,90 24,94
B.6.34 375 34,40 0,88 0,07
B.6.35 403 34,40 0,88 39,48




oznaczenia

wp
T,

ps
(A p/ L) sr

B.6.36 445 34,55 0,89 49,39
B.6.37 453 36,25 0,93 46,16
B.6.38 481 34,45 0,88 33,45
B.6.39 486 34,65 0,89 59,82
B.6.40 532 37,00 0,95 66,58
B.6.41 539 34,60 0,89 73,37
B.6.42 581 36,10 0,93 71,01
B.6.43 601 35,85 0,92 73,36
B.6.44 678 37,60 0,96 99,11
B.6.45 718 37,25 0,95 99,11
B.6.46 760 38,20 0,98 110,81
B.6.47 760 40,45 1,04 106,11
B.6.48 774 40,50 1,04 103,77
B.6.49 776 41,40 1,06 96,74
B.6.50 829 39,85 1,02 106,12
B.6.51 830 39,75 1,02 106,12
B.6.52 881 39,75 1,02 106,12
B.6.53 905 38,65 0,99 99,1

B.6.54 912 39,65 1,02 87,38
B.6.55 928 38,15 0,98 99,1

B.6.56 971 38,65 0,99 101,44
B.6.57 978 38,75 0,99 78,02
B.6.58 995 38,10 0,98 94,42
B.6.59 1013 37,75 0,97 92,08
B.6.60 1050 37,40 0,96 87,4

B.6.61 1165 40,70 1,04 124,85
B.6.62 1223 39,75 1,02 117,83
B.6.63 1402 43,90 1,13 108,43
B.6.64 1402 42,60 1,10 94,38
B.6.65 1412 43,35 1,12 103,75
B.6.66 1481 42,80 1,10 96,72

gestos¢ strumienia masy
temperatura nasycenia

cisnienie nasycenia

Srednie opory przeptywu
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go R404A w minikanale rurowym o $Srednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr pom. wp T, Ps (Bp/L)¢
[kg/m’s] [°c] [MPa] [kPa/m]
A.6.34 359 27,70 1,36 18,23
A.6.35 367 28,20 1,37 14,66
A.6.36 414 27,85 1,36 19,35
A.6.37 504 27,95 1,36 28,71
A.6.38 521 27,80 1,36 19,34
A.6.39 523 27,50 1,35 26,62
A.6.40 525 26,95 1,33 18,07
A.6.41 557 27,30 1,34 17,78
A.6.42 559 27,00 1,33 22,7
A.6.43 577 26,30 1,31 33,16
A.6.44 587 27,45 1,35 21,13
A.6.45 601 26,50 1,31 26,35
A.6.46 602 27,00 1,33 25,13
A.6.47 624 27,00 1,33 30,64
A.6.48 635 27,90 1,36 47,45
A.6.49 656 27,05 1,33 43,32
A.6.50 663 26,25 1,30 44,45
A.6.51 704 26,95 1,33 33,41
A.6.52 704 27,25 1,34 37,34
A.6.53 739 27,00 1,33 38,32
A.6.54 753 26,55 1,32 45,3
A.6.55 753 26,35 1,31 56,99
A.6.56 767 27,10 1,33 47,88
A.6.57 779 27,30 1,34 47,8
A.6.58 815 26,90 1,33 47,46
A.6.59 901 27,20 1,34 58,18
A.6.60 901 27,10 1,33 56,81
A.6.61 939 26,55 1,31 73,23
A.6.62 988 26,80 1,33 66,2
A.6.63 1057 27,35 1,34 73,22
A.6.64 1080 26,95 1,33 98,99
A.6.65 1158 27,55 1,35 87,27
A.6.66 1299 27,85 1,36 136,45
A.6.67 1299 28,00 1,37 106
A.6.68 1589 28,45 1,38 134,1
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Tablica 4.3

Wyniki badan eksperymentalnych $rednich oporéw przeptywu (4p/L)., podczas skraplania czynnika chtodnicze-
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Tablica 4.4
Wyniki badan eksperymentalnych srednich oporéw przeptywu (4p/L)., podczas skraplania czynnika chtodnicze-
go R407C w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr pom. wp Ts Ps (Ap/L)g
[kg/m’s] [*Cl [Mpa] [kPa/m]
C.3.0 529 35,25 1,41 27,33
C3.1 529 35,25 1,41 30,31
C.3.2 529 35,15 1,41 31,50
C33 529 34,95 1,41 25,31
C3.4 529 34,80 1,40 18,11
C.3.5 529 35,10 1,41 6,88
C.3.6 393 35,20 1,41 16,91
C.3.7 393 35,30 1,42 21,55
C.3.8 393 35,25 1,41 18,33
C.3.9 393 35,25 1,41 8,24
Cc.3.10 211 35,45 1,42 8,26
C.3.11 211 35,40 1,42 6,09
C.3.12 211 35,25 1,41 4,26
C.3.13 211 35,45 1,42 0,62
oznaczenia:
wp - gestos¢ strumienia masy
T - temperatura nasycenia
ps - cisSnienie nasycenia
(4p/L)s - $rednie opory przeptywu

Na rysunku 4.14 przedstawiono przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych $red-
nich oporéw przeptywu (4p/L)s = f(wp) podczas skraplania czynnikédw chtodniczych R134a,
R404A i R407C, w kanatach o srednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm i d, = 0,31 mm. Na rysunku
4.15 pokazano poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych $rednich oporéw przeptywu
w zaleznosci od gestosci strumienia masy, dla czynnikow chtodniczych podczas ich skrapla-
nia w kanatach o srednicy d,, > 1 mm.

Na rys. 4.14 mozna zauwazyé, ze wzrostowi gestosci strumienia masy (wp) towarzy-
szy wzrost srednich oporow przeptywu. Wykres tej zaleznosci jest zblizony do krzywej para-
bolicznej, co jest zgodne z prawami hydromechaniki. Wartos¢ oporow przeptywu zalezy tak-
ze od rodzaju skraplanego czynnika. Najwyzsze opory przeptywu przy (wp) = const powoduje
skraplanie czynnika sredniocisnieniowego R134a. Stosunkowo nizszg wartos¢ oporéw prze-
ptywu otrzymano dla czynnikdw wysokocisnieniowych R404A i R407C. Na rys. 4.19 przed-
stawiono zalezno$¢ srednich oporéw przeptywu od gestosci strumienia masy dla skraplania
czynnikdw chtodniczych R134a, R404A i R407C w kanatach o $rednicy dy, <1 mm.



a) R134ad,=1,6 mm

b) R134a d,=0,31 mm
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Rys. 4.14. Charakterystyki eksperymentalne zaleznosci (4p/L)s = f (wp) a) R134a d,, = 1,6 mm, b) R134a d,, =
0,31 mm, c) R404A d,, = 1,6 mm, d) R404A d,, = 0,31 mm, e) R407C d,, = 1,6 mm, f) R407C d,, =

0,31 mm



88

a)
180 I
160 | Wd=1,4mm = [ |
A
Ad=1,6mm
140 1 -}
—_— X d=1,94mm A
£ 120 7y
} =d=2,3mm i
2 100 T l-‘
= ®d=3,3mm » N
Q 80 *
S ’A —
I e P
40 ﬁﬁ =
XX
20 =X
-
0 - }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
2
wp[kg/m?s]
250
Wd=1,4mm
]
200 - A d=1,6mm
X d=1,94mm n >’
€ =
X d=2,3mm
E 150 +—— u .
~ ® d=3,3mm ' X A
=
\
fox
g
1500 2000
2
wplkg/m?s]
c)
500 I .
450 ® d=0,31mm
M d=0,98 mm
400 +——
A d=1,6 mm
— 350 5 4
= X d=2,3 mm
S 300
o
~
= 250
=3
2_ 200 r
= 150
100
50 S mE
v -A A
0 X
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
(wp) [kg/m?s]

Rys. 4.15. Zestawienie zbiorcze wynikéw badan eksperymentalnych s$rednich wartosci oporéw przeptywu
(Ap/L):; = f (wp) dla $rednic kanatéw d,, = 1,4 + 3,3 mm, dla czynnikéw: a) R134a, b) R404A,
¢) R407C
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Rys. 4.16. Zestawienie zbiorcze srednich oporéw przeptywu (4p/L):, =f(wp) dla kanatéw o $rednicy d,, = 0,31 +
0,98 mm, dla czynnikéw: a) R134a, b) R404A

Z rys. 4.15, ujmujgcego zestawienie zbiorcze charakterystyk eksperymentalnych
(4dpo/L)¢ = f (wp) dla minikanatéw o $rednicy wewnetrznej d,, > 1 mm, i rys. 4.16 dla kanatow
dy < 1 mm wynika, ze wzrost gestos$ci strumienia masy w zakresie 200 + 1000 kg/(mzs) po-
woduje wzrost oporow przeptywu w zakresie:

. R134a: d,, =1,6—(4p/L)¢ = 10 + 100 kPa/m, d,, = 0,31 — (4p/L)s. = 30 + 800 kPa/m,
e R404A:d, =1,6—-(dp/L)s =5+ 70 kPa/m, d,, = 0,31 — (dp/L)s = 20 + 700 kPa/m.

Wyniki badan lokalnych oporow przeptywu podczas skraplania

Dla wszystkich badanych minikanatow wykonane zostaty charakterystyki opisujace lokalng
wartos$¢ oporéw przeptywu (4p/L), od stopnia suchosci x, dla statych poziomdéw gestosci
strumienia masy (wp) = const. W tab. 4.5 + 4.7 przedstawiono przyktadowo wyniki badan
lokalnych oporow przeptywu (4p/L). dla czynnikdbw R134a, R404A i R407C skraplanych
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w kanale o srednicy wewnetrznej d, = 1,6 mm. Pozostate wyniki badan lokalnych oporéw

przeptywu umieszczono w ZAtACZNIKU 2.

Tablica 4.5

Wyniki badan eksperymentalnych lokalnych oporéw przeptywu (4p/L), podczas skraplania czynnika chtodnicze-

go R134a w minikanale rurowym o srednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr pom. d wp T Ps (Ap/L)y X
[mm] [kg/m’s] [°C] [MPa] [kPa/m]
B.7.0 1,94 451 40,50 1,04 14,27 0,98
B.7.1 1,94 451 40,00 1,03 17,98 0,68
B.7.2 1,94 451 39,70 1,02 14,53 0,44
B.7.3 1,94 451 39,70 1,02 11,20 0,19
B.7.4 1,94 451 39,20 1,01 10,26 0,11
B.7.5 1,94 451 39,30 1,01 6,30 0,02
B.7.6 1,94 376 40,60 1,04 11,61 0,97
B.7.7 1,94 376 40,10 1,03 11,74 0,37
B.7.8 1,94 376 40,00 1,03 11,29 0,30
B.7.9 1,94 376 40,00 1,03 8,94 0,24
B.7.10 1,94 376 39,40 1,01 6,39 0,09
B.7.11 1,94 376 39,30 1,01 4,75 0,01
B.7.12 1,94 282 39,90 1,02 8,37 0,96
B.7.13 1,94 282 39,75 1,02 10,24 0,42
B.7.14 1,94 282 39,75 1,02 6,87 0,15
B.7.15 1,94 282 39,30 1,01 5,18 0,12
B.7.16 1,94 282 39,20 1,01 3,60 0,03
B.7.17 1,94 188 40,10 1,03 6,68 0,97
B.7.18 1,94 188 40,10 1,03 5,43 0,26
B.7.19 1,94 188 40,05 1,03 4,01 0,15
B.7.20 1,94 188 40,00 1,03 0,05 0,02
Oznaczenia:
wp - gestos$¢ strumienia masy
T - temperatura nasycenia
ps - cisnienie nasycenia
(4p/L), - lokalne opory przeptywu
X - lokalny stopien suchosci
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Tablica 4.6

Wyniki badan eksperymentalnych lokalnych oporéw przeptywu (4p/L), podczas skraplania czynnika chtodnicze-

oznaczenia:

wp
T,
Ps
(4p/L),

go R404A w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr pom. wp T, Ps (Ap/L), X
[kg/m’s] [°C] [MPa] | [kPa/m]
A.6.0 691 35,00 1,63 16,76 0,99
A.6.1 691 34,45 1,61 17,05 0,99
A.6.2 691 34,25 1,60 21,64 0,85
A.6.3 691 34,05 1,59 20,86 0,67
A.6.4 691 33,80 1,58 8,45 0,16
A.6.5 691 33,80 1,58 6,77 0,12
A.6.6 691 33,75 1,58 4,46 0,06
A.6.7 552 33,85 1,58 13,83 0,98
A.6.8 552 33,65 1,58 14,04 0,97
A.6.9 552 33,25 1,56 15,28 0,84
A.6.10 552 32,95 1,55 14,24 0,63
A.6.11 552 32,75 1,54 5,21 0,12
A.6.12 552 33,00 1,55 1,69 0,04
A.6.13 414 35,05 1,63 7,35 0,99
A.6.14 414 34,75 1,62 8,33 0,98
A.6.15 414 34,70 1,62 11,19 0,93
A.6.16 414 34,30 1,60 11,53 0,80
A.6.17 414 35,20 1,64 11,13 0,75
A.6.18 414 35,15 1,64 8,68 0,42
A.6.19 414 35,10 1,63 3,42 0,10
A.6.20 414 35,05 1,63 1,10 0,05
A.6.21 276 33,90 1,59 5,38 0,97
A.6.22 276 33,80 1,58 6,40 0,93
A.6.23 276 34,00 1,59 6,69 0,70
A.6.24 276 34,00 1,59 5,53 0,37
A.6.25 276 34,25 1,60 4,40 0,31
A.6.26 276 34,15 1,60 2,55 0,09
A.6.27 276 34,20 1,60 0,50 0,03
A.6.28 221 35,00 1,63 4,82 0,96
A.6.29 221 34,80 1,62 4,51 0,70
A.6.30 221 34,75 1,62 3,87 0,54
A.6.31 221 34,55 1,61 3,40 0,41
A.6.32 221 34,65 1,62 1,82 0,11
A.6.33 221 34,30 1,60 0,32 0,01

gestos¢ strumienia masy
temperatura nasycenia
ci$nienie nasycenia
lokalne opory przeptywu

lokalny stopien suchosci
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Tablica 4.7
Wyniki badan eksperymentalnych lokalnych oporéw przeptywu (Ap/L), podczas skraplania czynnika chtodnicze-
go R407C w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm

nr wp T Ps (8p/L)23 X
pom.
[kzg/m [°cl [Mpa] [kPa/m]
s

C3.0 529 35,25 1,41 28,77 0,84
C3.1 529 35,25 1,41 31,90 0,81
C3.2 529 35,15 1,41 33,16 0,66
C3.3 529 34,95 1,41 26,64 0,41
C34 529 34,80 1,40 19,07 0,13
C.35 529 35,10 1,41 7,24 0,01
C.3.6 393 35,20 1,41 17,80 0,87
C.3.7 393 35,30 1,42 22,68 0,78
C.3.8 393 35,25 1,41 19,30 0,58
C.3.9 393 35,25 1,41 8,67 0,10
C.3.10 211 35,45 1,42 8,70 0,85
C3.11 211 35,40 1,42 6,42 0,55
C.3.12 211 35,25 1,41 4,49 0,41
C.3.13 211 35,45 1,42 0,65 0,10

oznaczenia:

wpo - gestosc strumienia masy

Ts - temperatura nasycenia

Ps - ci$nienie nasycenia

(4p/L),.3 - lokalne opory przeptywu

X - Lokalny stopien suchosci

Na rys. 4.17 i 4.18 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zaleznosci lokal-
nych oporéow przeptywu od stopnia suchosci (4p/L)x = f(x) dla srednicy wewnetrznej kanatu
dy=1,6 mm, w ktérym zachodzito skraplanie w przeptywie, kolejno czynnikéw chtodniczych:
R134a, R404A i R407C. Wyniki badan dotyczg dwufazowej strefy skraplania, w ktérej naste-
puje zmiana stopnia suchosci czynnika chtodniczego od wartosci x = 1 (stan pary nasyconej
suchej w przekroju wlotowym) do x = 0 (ciecz dochtodzona). Lokalny spadek ci$nienia (4p/L)x
zalezny jest od wartosci stopnia suchosci.

Z rys.4.17, 4.18 oraz 4.19 wynika, ze spadek stopnia suchosci w zakresie ok. x =1 + 0,7
powoduje wzrost wartosci lokalnych oporéw przeptywu. Dla stopnia suchosci ponizej x = 0,7
spadek wartosci oporéw przeptywu jest znaczny, nastepuje bowiem spadek stopnia zapet-
nienia ¢. Ponadto zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem gestosci strumienia masy (wp)
rosng opory przeptywu. Na rys. 4.19 widoczny jest rowniez wptyw srednicy wewnetrznej ka-
natu na opory przeptywu, tzn. im mniejsza srednica tym wyzsze opory przeptywu w tych sa-
mych warunkach zachodzenia procesu skraplania.
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Rys. 4.17. Eksperymentalne charakterystyki lokalnego spadku cisnienia (4p/L), w zaleznosci od stopnia sucho-
$ci x podczas skraplania w minikanale rurowym o s$rednicy wewnetrznej d, = 1,6 mm czynnikéw
chtodniczych: a) R134a, b) R404A, c) R407C
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a) Ri134ad,=0,31 mm
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Rys. 4.18. Eksperymentalne charakterystyki lokalnego spadku cisnienia (4p/L), w zaleznosci od stopnia sucho-
$ci x podczas skraplania w minikanale rurowym o Srednicy wewnetrznej d,, = 0,31 mm czynnikdéw
chtodniczych: a) R134a, b) R404A, c) R407C
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Rys. 4.19. Eksperymentalne charakterystyki lokalnego spadku ci$nienia (4p/L), w zaleznosci od stopnia sucho-
$ci x podczas skraplania w minikanatach rurowch o s$rednicy wewnetrznej d, < 1 mm czynnikéw
chtodniczych: a) R134a, b) R404A

Na podstawie badan eksperymentalnych sporzadzono zaleznos$¢ oporéw przeptywu od
Srednicy wewnetrznej kanatu [(4p/L) = f(dw)], przy statych wartosciach stopnia suchosci x =
const i gestosci strumienia masy (wp) = const. Zaleznos¢ tg przedstawiono na rys. 4.20.
Z rysunku tego wynika, ze wzrost oporow przeptywu wraz ze spadkiem wymiaru srednicy
wewnetrznej, dla kanatow z przedziatu 3 > d,, > 1 mm, jest znacznie mniejszy w poréwnaniu
do wzrostu oporow przeptywu dla mini kanatéw o srednicy wewnetrznej d, < 1 mm. W tym
przypadku wzrost oporéw przeptywu jest znaczacy i bardzo gwattowny, a przy tym ma cha-
rakter potegowy.
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ opordw przeptywu od wymiaru $rednicy wewnetrznej minikanatu (4p/L) = f(d), przy wpo =
300 kg/(mzs) i x = const, podczas skraplania czynnikdw chtodniczych: a) R134a, b) R404A

Analiza wynikow badan dotyczyta réwniez okreslenia rodzaju struktur przeptywu wy-
stepujgcych podczas skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach. Analize wykonano
na podstawie wartosci obliczeniowych pozornej predkosci gazu j, (2.103), parametru Loc-
kharta - Martinellego x: oraz predkosci masowej G. Biorgc pod uwage wyniki badan ekspe-
rymentalnych skraplania czynnikéw chtodniczych R134a, R404A i R407C podjeto prébe obli-
czeniowej identyfikacji struktur przeptywu podczas tej przemiany fazowej. Do identyfikacji
struktur przeptywu wykorzystano klasyfikacjg zaproponowang przez Cavallini’ego (2002)
[46], ktora zostata zamieszczona w punkcie 2.5.3 niniejszej pracy. Klasyfikacja ta polega na
przyporzadkowaniu wartosci tych parametrow zakresowi wystepowania poszczegdlnych
struktur przeptywu. W tab. 4.8 + 4.10 przedstawiono identyfikacje struktur przeptywu dwu-
fazowego podczas skraplania czynnikdow chtodniczych R134a, R404A i R407C w minikanale
rurowym o srednicy wewnetrznej d,, = 1,6 mm. Wyniki interpretacji dla pozostatych minika-
natéw umieszczono w ZAtACZNIKU 3. Na podstawie tych tablic mozna stwierdzi¢, ze w zakre-
sie prowadzonych badan, najczesciej wystepowaty struktury pieré$cieniowa i nieciggta. Kolej-
nym nasuwajgcym sie spostrzezeniem jest to, iz w zdecydowanie wiekszej ilosci przypadkow
faza gazowa poruszata sie w zakresie ruchu turbulentnego, natomiast ciekta zdecydowanie
czesciej w zakresie ruchu laminarnego. Oczywisci miaty miejsce tez inne konfiguracje ruchu
poszczegdlnych faz, jednakze wystepowaty one duzo rzadziej.
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Tablica 4.8

Identyfikacja struktur przeptywu czynnika chtodniczego R134a wg kryteriéw autorstwa Cavallini’ego [31], pod-

czas skraplania w minikanale o $rednicy d,, = 1,6 mm

d wp T X (Ap/L)exp v Xt Re Re,
[mm] | [kg/(m’s)] | [°C] [kPa/m]
16 663 43,05 0,40 34,36
16 663 42,50 0,15 37,39
16 663 42,45 0,09 35,18
16 663 42,05 0,02 30,79
16 663 41,25 0,98 19,50
16 663 40,80 0,47 10,50
16 552 43,35 0,19 23,36
16 552 43,35 0,08 29,16
16 552 43,00 0,06 24,88
16 552 42,60 0,03 16,98
16 552 41,95 0,97 13,69
16 552 41,75 0,56 7,25
16 414 41,70 0,37 17,00
16 414 41,50 0,06 20,30
16 414 41,25 0,01 13,65
16 414 40,85 0,98 9,62
16 414 40,60 0,82 9,60
16 414 40,35 0,55 5,60
16 276 41,65 0,05 12,28
16 276 41,35 0,01 15,20
16 276 41,25 0,96 12,90
16 276 41,15 0,66 5,12
16 276 41,05 0,51 2,40

Ruch burzliwy, liczba Reynoldsa Re>10000
Ruch przejsciowy, liczba Reynoldsa 2300>Re>10000

Ruch laminarny, liczba Reynoldsa Re<2300

Struktura pierscieniowa

Struktura falowo - rozwarstwiona

Struktura nieciagta

Struktura rozproszona/ pecherzykowa
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Tablica 4.9

Identyfikacja struktur przeptywu czynnika chtodniczego R404A wg kryteridw autorstwa Cavallini’ego [31] , pod-

czas skraplania w minikanale o $rednicy d,, = 1,6 mm

wp Ts X (Ap/L)exp Jv Xt Re Re,
[mm] | [keg/(ms)] [°C] [kPa/m]
1,6 691 35,00 0,99 16,76
1,6 691 34,45 0,99 17,05
1,6 691 34,25 0,85 21,64
1,6 691 34,05 0,67 20,86
1,6 691 33,80 0,16 8,45
1,6 691 33,80 0,12 6,77
1,6 691 33,75 0,06 4,46
1,6 552 33,85 0,98 13,83
1,6 552 33,65 0,97 14,04
1,6 552 33,25 0,84 15,28
1,6 552 32,95 0,63 14,24
1,6 552 32,75 0,12 5,21
1,6 552 32,25 0,04 1,69
1,6 414 35,20 0,99 7,35
1,6 414 35,15 0,98 8,33
1,6 414 35,10 0,93 11,19
1,6 414 35,05 0,80 11,53
1,6 414 35,05 0,75 11,13
1,6 414 34,75 0,42 8,68
1,6 414 34,70 0,10 3,42
1,6 414 34,30 0,05 1,10
1,6 276 34,25 0,97 5,38
1,6 276 34,20 0,93 6,40
1,6 276 34,15 0,70 6,69
1,6 276 34,05 0,37 5,53
1,6 276 33,95 0,31 4,40
1,6 276 33,90 0,09 2,55
1,6 276 33,80 0,03 0,50
1,6 221 35,00 0,96 4,82
1,6 221 34,80 0,70 4,51
1,6 221 34,75 0,54 3,87
1,6 221 34,65 0,41 3,40
1,6 221 34,55 0,11 1,82
1,6 221 34,30 0,01 0,32
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Tablica 4.10
Identyfikacja struktur przeptywu czynnika chtodniczego R407C wg kryteridw autorstwa Cavallini’ego [31], pod-
czas skraplania w minikanale o $rednicy d,, = 1,6 mm

d wp Ts X (AP/L) exp v Cu Re Re,
[mm] [kg/(m2s)] [°Cl [kPa/m]
1,6 529 35,25 0,93 28,77
1,6 529 35,25 0,90 31,90
1,6 529 35,15 0,73 33,16
1,6 529 34,95 0,46 26,64
1,6 529 34,80 0,14 19,07
1,6 529 35,10 0,01 7,24
1,6 393 35,20 0,97 17,80
1,6 393 35,30 0,87 22,68
1,6 393 35,25 0,64 19,30
1,6 393 35,25 0,12 8,67
1,6 211 35,45 0,95 8,70
1,6 211 35,40 0,61 6,42
1,6 211 35,25 0,45 4,49
1,6 211 35,45 0,12 0,65

Ruch burzliwy, liczba Reynoldsa Re>10000
Ruch przejsciowy, liczba Reynoldsa 2300>Re>10000

Ruch laminarny, liczba Reynoldsa Re<2300

Struktura pierscieniowa
Struktura falowo - rozwarstwiona
Struktura nieciagta

Struktura rozproszona/ pecherzykowa

4.3.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH SKRAPLANIA
CZYNNIKOW CHLODNICZYCH W POJEDYNCZYM MINIKANALE

Wyniki badan eksperymentalnych skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach po-
rownano z wynikami obliczen wg korelacji takich autoréw, jak: Friedel [65], Garimella [70],
Cavallini [31], Chen [43] oraz Zhang i Webb [164]. Na rys. 4.21 + 4.23 przedstawiono poréw-
nanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen wg zaleznosci Friedela i Gari-
melli, ktore najlepiej korespondujg z wynikami badan eksperymentalnych. Wyniki poréwna-
nia z obliczeniami wg innych korelacji przedstawiono w ZAtACZNIKU 3. Na podstawie analizy
poréwnawczej stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie dla czynnika R134a daje zaleznos¢
proponowana przez Friedela (2.41 + 2.47) [22]. Autor jako zakres stosowalnosci tej zaleznosci
podat przeptyw adiabatyczny w kanatach o srednicy wewnetrznej d,, > 1 mm. Na podstawie
poréwnania z wynikami badan eksperymentalnych wida¢, ze opisuje ona proces skraplania
czynnikdéw chtodniczych w minikanatach w zakresie btedu * 30 % dla czynnika R134a. Nato-
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miast dla czynnikéw chtodniczych R404A i R407C korelacja Friedela opisuje proces skraplania
w minikanatach rurowych z doktadnosciag przekraczajgcg znacznie + 30 % . Skraplanie czynni-
kow wysokocisnieniowych w minikanatach rurowych lepiej opisuje korelacja autorstwa Ga-
rimelli (2.71 + 2.77). W tym wypadku 80% punktéw powstatych z poréwnania wynikéw eks-
perymentalnych i obliczen wg tej korelacji miesci sie w zakresie £ 30 %. Zakres stosowalnosci
tej zaleznosci podany przez autora to: czynnik R134a, 0,5 <d < 4,91, T, =52 °C, 150 < (wp) <
750 kg/(m?s). Podobne wyniki daje uzycie korelacji J. Mikielewicza i D. Mikielewicza (2.51),
przy wykorzystaniu wspotczynnika R obliczanego na podstawie modelu Friedela.

b)
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Rys. 4.21. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen wg zaleznosci autorstwa Friede-
la skraplania w minikanatach o $rednicy wewnetrznej d,, = 0,31 + 3,3 mm, czynnikéw chfodniczych:
a) R134a, b) R404A i c) R407C
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Rys. 4.22. Interpretacja graficzna poréwnania wynikédw badan eksperymentalnych z wynikami obliczenn wg za-
leznosci autorstwa Garimelli skraplania w minikanatach czynnikéw chtodniczych: a) R134a, b)R404A,
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Rys. 4.23. Interpretacja graficzna poréwnania wynikow badan eksperymentalnych skraplania czynnikdéw chtod-
niczych R134a, R404A, R407C, z wynikami obliczen wg korelacji autorstwa: a) Garimelli, b) Friedela

Wyniki poréwnania pozostatych korelacji daty mniej zadowalajacy efekt, a btgd wynika-
jacy z poréwnania wynikow obliczen i badan eksperymentalnych przekraczat + 50 % . Poja-
wiajgca sie rozbieznos¢ pomiedzy wynikami obliczen wg korelacji powyzszych autoréow a da-
nymi eksperymentalnymi spowodowana jest réznicami pomiedzy zakresem wykonanych
badan a zakresem stosowalnosci poszczegdlnych korelacji.
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4.3.3 PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W literaturze brak jest aktualnie, uogélnionych zaleznosci do obliczenia oporéw przeptywu
podczas skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach, ktdre miatyby odpowiednie
podstawy teoretyczne i bytyby sprawdzone dla wielu czynnikdw. Dlatego wykorzystuje sie
zaleznosci eksperymentalne, ktdrych przydatnos¢ ograniczona jest zakresem mierzonych
parametrow w doswiadczeniach réznych autoréw. Jest to powodem zaistnienia potrzeby
wyprowadzenia nowej, bardziej uogdlnionej zaleznosci stuzgcej do opisu opordw przeptywu
podczas skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach rurowych, ktéra miata by zasto-
sowanie przy projektowaniu miniwymiennikow ciepta na skale przemystows. Dlatego stosu-
jac zasady analizy wymiarowej w odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych wta-
snych okreslono posta¢ réwnania korelacyjnego. W celu znalezienia wspdtczynnikéw (w tym
wyktadnikéw poteg) zastosowano model regresji nieliniowej z metodg najwiekszej wiary-
godnosci, zas dobdr parametréw modelu wykonano metodami quasi — Newtona i Symplex,
ktore sg standardowymi w pakiecie Statistica. Otrzymano korelacje eksperymentalng do
obliczenia lokalnych oporéw przeptywu w postaci:

(%j = (%j [y, (4.10)
L Jree L Jio
gdzie:
0,671 -0,019
of, = {0,003 Cp "7 [E™ +143,74 Eﬁ%ﬂ (4.11)
_ 2 2 b P foo
E=(1-x)+x*QL£- . (4.12)
pg lo
F = x098 [ﬂl _ X)0’24, (4.13)
0,91 /j 0,19 lu 0,7
(o) ) s
pg ,ul ﬂ|
2
We = (Wg)%mw, (4.15)
[¢]

fio i fuo to wspdtczynnik tarcia Fanninga dla przeptywu jednofazowego odpowiednio cieczy
i gazu. Wspotczynnik tarcia oblicza sie z zaleznosci Baroczy’ego [130] w postaci:

L eAl/12
16 L5

g )’ Re, \*’ 37530) "
c
f. = —— | +{|2,4570n X + ,
x (Re j [ 7 J (Rex ] (4.16)

X
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gdzie indeks x = lo lub vo.

W zaleznosci (4.11) wystepuje cisnienie zredukowane p, opisane stosunkiem cisnienia
nasycenia do wartosci krytycznej ci$nienia p, = ps/ pr. Wprowadzenie tej wielkosci umozliwia
rozszerzenie stosowalnosci zaleznosci (4.11) dla czynikdw Srednio — i wysokocisnieniowych.
Powoduje to rozszerzenie zakresu stosowalnosci korelacji i znaczne jej uogdlnienie. Prosta
forma réwnania pozwala na uzycie korelacji wtasnej w projektowaniu kompaktowych wy-
miennikéw ciepta.

Ponadto okre$lono tzw. sredni bfqd bezwzgledny (MAE) poszczegdlnych modeli (réow-
niez wtasnego):

P,

-1
MAE = — [} (Apj
exp

(4.17)

n
L

gdzie: (4p/L): jest wynikiem obliczenia oporu przeptywu odpowiednio wg korelacji Fridela,
Garimelli lub wtasnej Autorki , za$ (Ap/L)ex, Wartosé oporu okreslona na postawie badania
eksperymentalnego, n — liczba pomiardw. Zalezno$¢ (4.19) wyraza Sredni btad, jakiego moz-
na oczekiwaé przy predykcji (przewidywaniu zachowania sie) modelu w dalszych badaniach.
Ocene badan poréwnawczych za pomoca $redniego btedu MAE stosuje bardzo wielu auto-
row prezentujgcych publikacje w czasopismach o zasiegu swiatowym. Ponizej przedstawiono
zestawienie wynikow obliczen btedu MAE dla lokalnych oporow przeptywu. Wyniki obliczen
Sredniego btedu bezwzglednego MAE zestawiono w tablicach 4.11 + 4.13.

Tablica 4.11
Wyniki obliczen sredniego btedu bezwzglednego MEA dla korelacji Fridela, Garimelli i wtasnej opisujgcych skra-
planie czynnika chtodniczego R134a w minikanatach rurowych

d MEA¢iedel | MEAGarimela | MEALutorzy

[mm]

3,3 0,41 0,49 0,19

2,3 0,37 0,27 0,20
1,94 0,48 0,44 0,08

1,6 0,49 0,40 0,05

1,4 0,50 0,38 0,05
0,98 0,30 0,24 0,13
0,64 0,13 0,19 0,05
0,45 0,22 0,23 0,06
0,31 0,39 0,49 0,03




104

Tablica 4.12

Wyniki obliczen sredniego btedu bezwzglednego MEA dla korelacji Fridela, Garimelli i wtasnej opisujacych skra-

planie czynnika chtodniczego R404A w minikanatach rurowych

d MEA¢riedel | MEAGarimetta | MEAautorzy

[mm]

3,3 0,18 0,21 0,17
2,3 0,47 0,40 0,14
1,94 0,41 0,49 0,17
1,6 0,69 0,63 0,18
1,4 0,73 0,99 0,10
0,98 0,27 0,27 0,15
0,64 0,12 0,12 0,09
0,45 0,35 0,37 0,06
0,31 0,36 0,35 0,20

Tablica 4.13

Wyniki obliczen sredniego btedu bezwzglednego MEA dla korelacji Fridela, Garimelli i wtasnej opisujgcych skra-

planie czynnika chtodniczego R407C w minikanatach rurowych

d MEA¢riedel | MEAGarimenta | MEAautorzy
[mm]
2,3 0,14 0,14 0,16
16 0,25 0,17 0,15
0,98 0,38 0,38 0,19
0,31 0,41 0,43 0,06

Na rys. 4.24 + 4.26 przedstawiono porownanie wynikow badan eksperymentalnych do-

tyczacych oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikdw chtodniczych z wynikami obli-

czen z zaleznosci wtasnej (4.12 + 4.13). Proponowana zalezno$¢ opisuje wyniki badan ekspe-

rymentalnych z btedem +20 %. Jest to zadowalajace przyblizenie jezeli chodzi o przeptyw

dwufazowy. Rys. 4.27 przedstawia natomiast poréwnanie zbiorcze wynikow badan ekspery-

mentalnych i obliczen dla wszystkich trzech czynnikdéw chtodniczych.

a)

1000—

(Ap/L)y[kPa/m]

=)
=3
2

0,01
(Ap/L)explkPa/m]

10000

1000

(Ap/L)n[kPa/m]

100

b)

+20%

(Ap/L)explkPa/m]

1000

-20%

10000

Rys.

4.24. Porownanie wynikéw eksperymentalnych badania oporéw przeptywu podczas skraplania czynnika

chtodniczego R134a z wynikami obliczen wg zaleznosci wtasnej, w minikanatach rurowych: a) d,, =3,3
+1,4mm; b)d, =0,98 + 0,31 mm
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Rys. 4.25. Poréwnanie wynikdéw eksperymentalnych badania oporéw przeptywu podczas skraplania czynnika
chtodniczego R404A z wynikami obliczen wg zaleznosci wtasnej, w minikanatach rurowych: a) d,, =3,3
+1,4mm; b)d, =0,98 + 0,31 mm

100

{Ap/L)y[kPa/m]

10
(Ap/L)explkPa/m]

100

Rys. 4.26. Porédwnanie wynikow eksperymentalnych badania oporéw przeptywu podczas skraplania czynnika
chtodniczego R407C z wynikami obliczen wg zaleznosci wtasnej, w minikanatach rurowych d,, =2,3 +

0,31 mm;

(Ap/L)n[kPa/m]

(Ap/L) explkPa/m]

Rys. 4.27. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych badania oporéow przeptywu podczas skraplania czynnikow
chtodniczych R134a, R404A i R407C w minikanatach rurowych z wynikami obliczerr wg zaleznosci

wiasnej
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5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH OPOROW PRZEPLYWU
PODCZAS SKRAPLANIA CZYNNIKOW CHtLODNICZYCH W MULTI-
PORTACH RUROWYCH

Po rozpoznaniu procesu skraplania w pojedynczych minikanatach rurowych wykonano
dodatkowe badania eksperymentalne o charakterze aplikacyjnym, w zakresie procesu
skraplania w rownolegle zasilanych peczkach minikanatéw rurowych, zwanych dalej
multiportami. Badania wykonano w dwéch wersjach konstrukcyjnych multiportéw
rurowych, pierwsza sktadata sie z 4 minikanatéw (MULTI-4), druga zas z 8 minikanatéw
(MULTI-8). Oba multiporty zbudowane zostaty z pojedynczych minikanatéw rurowych
o $rednicy wewnetrznej d, = 0,64 mm. Multiporty badano na stanowisku pomiarowym
wykonanym w drugim wariancie (rys.4.5). Na rys. 5.1 przedstawiono widok ogdlny
stanowiska badawczego. Rys. 5.1 i 5.2 przedstawiajg natomiast przekroje i schemat budowy
badanych multiportow.

Rys.5.1. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego do badan charakterystyk skraplania czynnikéw chtodniczych
w multiporta
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a) b)

/&, // /” s/

Rys. 5.2. Schemat wymiarowy badanych peczkéw minikanatéw: a) MULTI-4, b) MULTI-8

multiport

czynnik
Chtodniczy

chtodniczy e ~—_ _—
I ~— _—
<7 < <—
EEE—— _— T -

~ _— ~—
~ - — // ‘

czynnik ‘ ‘

Rys. 5.3. Schemat zasilania minikanatéw multiportu czynnikiem chtodniczym

Multiporty montowane byty zamiennie, jako sekcje pomiarowe stanowiska
badawczego pokazanego na rys. 5.1. Na rys. 5.3. przedstawiono schemat zasilania badanych
multiportdw czynnikami chtodniczymi R134a, R404A oraz R407C. Po uwzglednieniu oporu
termicznego multiportu, wyznaczonego zgodnie z metodykg badan (rozdziat 4.2.2) na
stanowisku przedstawionym na rysunku 4.6, wniesiono zwigzane z tym poprawki i okreslono
Srednig temperature wewnetrznej powierzchni Scianki minikanatéw rurowych w danym
przekroju. W tych samych przekrojach mierzono takze rozktad temperatury wody
chtodzacej. Dodatkowo na stanowisku badawczym mierzone byly takie wielkosci jak:
natezenie przeptywu czynnika chtodniczego skraplajgcego sie podczas przeptywu
w multiporcie, a takze cisnienie czynnika chtodniczego na doptywie i wyptywie z multiportu,
oraz spadek cisnienia czynnika chtodniczego Ap w przeptywie. Na podstawie wielkosci
pomierzonych okreslono: gestos¢ strumienia ciepta g, Srednie wartosci stopnia suchosci x.,
oraz gestosci strumienia masy czynnika (wp), spadku cisnienia na dtugosci kanaty (Ap/L)s.
Znajomos¢ tych wielkosci umozliwita sporzadzenie eksperymentalnych charakterystyk
cieplno-przeptywowych skraplania czynnikédw chtodniczych R134a, R404A i R407C
w multiportach. Na ich podstawie zobrazowano wptyw parametréw przeptywu oraz rodzaju
czynnika na opory przeptywu podczas skraplania w multiportach. W przypadku multiportow
jako srednie opory przeptywu rozumie sie opory na dtugosci kanatu (10 cm).
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Podczas badan eksperymentalnych okreslono $rednie wartosci oporéw przeptywu,
ktore pozwolity na przedstawienie charakterystyk przeptywowych skraplania. Wyniki badan
eksperymentalnych zamieszczono w tablicach 5.1 + 5.5.

Tablica 5.1
Wyniki badan eksperymentalnych oporéw przeptywu (4Ap/L): w warunkach usrednionych, podczas skraplania
czynnika chtodniczego R134a w multiporcie typu 4 x 0,64mm (MULTI-4)

Nrpom. | (wp) T Ps (Ap/L)« Xsr
[kg/m?’s] [°C] [MPa] [kPa/m]

401 758 35,55 0,90 12,60 0,98
402 758 35,70 1,90 13,96 0,90
403 758 35,50 2,90 7,17 0,37
404 758 35,55 3,90 3,29 0,11
405 758 35,50 4,90 1,95 0,03
406 667 35,90 5,90 8,41 0,97
407 667 36,20 6,90 9,04 0,88
408 667 36,30 7,90 6,88 0,58
409 667 36,25 8,90 2,56 0,30
410 667 36,05 9,90 0,72 0,09
411 667 36,20 10,90 0,62 0,02
412 415 36,50 11,90 3,36 0,98
413 415 36,45 12,90 3,55 0,89
414 415 36,45 13,90 3,12 0,76
415 415 36,35 14,90 2,06 0,48
416 415 36,25 15,90 0,37 0,07

oznaczenia:

wpo - gestosc strumienia masy

T - temperatura nasycenia

ps - cisnienie nasycenia

(4p/L)s - opory przeptywu w warunkach usrednionych

Xer - stopieni suchosdci w warunkach usrednionych
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Tablica 5.2

Wyniki badan eksperymentalnych oporéw przeptywu (4p/L): w warunkach usrednionych, podczas skraplania

oznaczenia:

wp
T

ps

(A p/ L) sr
Xsr

czynnika chtodniczego R134a w multiporcie typu 8 x 0,64mm (MULTI-8)

Nr pom. (wp) T Ps (Ap/L)¢ Xsr
[kg/m?’s] [°c [MPa] | [kPa/m]
501 451 35,10 0,90 4,17 0,89
502 451 35,10 1,90 4,06 0,70
503 451 35,15 2,90 4,01 0,61
504 451 35,20 3,90 3,72 0,47
505 451 35,35 4,90 3,33 0,32
506 451 35,10 5,90 2,31 0,13
507 451 35,10 6,90 1,35 0,08
508 451 35,15 7,90 0,50 0,02
509 361 35,35 8,90 2,63 0,94
510 361 35,45 9,90 2,46 0,73
511 361 35,35 10,90 2,37 0,42
512 361 35,85 11,90 1,50 0,24
513 361 35,55 12,90 0,35 0,04
514 279 34,75 13,90 1,71 0,94
515 279 34,80 14,90 1,70 0,75
516 279 34,90 15,90 1,69 0,55
517 279 34,90 16,90 1,64 0,25
518 279 35,10 17,90 0,61 0,10
519 279 35,00 18,90 0,28 0,08
520 189 35,35 19,90 0,54 0,92
521 189 35,65 20,90 0,52 0,73
522 189 35,75 21,90 0,41 0,58
523 189 35,75 22,90 0,34 0,29
524 189 35,95 23,90 0,19 0,06

gestosc strumienia masy

temperatura nasycenia

cisnienie nasycenia

opory przeptywu w warunkach usrednionych

stopien suchosci w warunkach usrednionych
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Tablica 5.3

Wyniki badan eksperymentalnych oporéw przeptywu (4p/L): w warunkach usrednionych, podczas skraplania

czynnika chtodniczego R404A w multiporcie typu 4 x 0,64mm (MULTI-4)

Nr pom. (wp) Ts Ps (Ap/L)g Xer
[kg/m?’s] [°C] [MPa] [kPa/m]
301 1751 31,35 1,49 76,17 0,98
302 1751 31,65 1,50 68,30 0,81
303 1751 31,55 1,50 67,48 0,78
304 1751 31,60 1,50 64,36 0,72
305 1751 31,40 1,49 55,64 0,43
306 1751 31,50 1,49 53,61 0,38
307 1751 31,50 1,49 51,13 0,30
308 1751 30,95 1,47 49,96 0,28
309 1751 30,65 1,46 29,97 0,07
310 1335 32,70 1,54 47,58 0,95
311 1335 32,45 1,53 43,96 0,82
312 1335 31,95 1,51 40,49 0,61
313 1335 31,95 1,51 38,79 0,59
314 1335 31,95 1,51 37,79 0,51
315 1335 31,85 1,51 37,36 0,45
316 1335 31,85 1,51 32,97 0,31
317 1335 31,80 1,50 28,82 0,22
318 1335 31,65 1,50 18,91 0,09
319 1335 31,60 1,50 9,88 0,04
320 1119 32,20 1,52 27,53 0,94
321 1119 32,25 1,52 24,71 0,79
322 1119 32,65 1,54 24,95 0,70
323 1119 32,70 1,54 22,72 0,64
324 1119 32,70 1,54 22,37 0,44
325 1119 32,50 1,53 16,78 0,22
326 1119 32,60 1,54 13,00 0,11
327 1119 32,60 1,54 2,58 0,05
328 992 33,80 1,58 20,00 0,96
329 992 33,80 1,58 18,51 0,90
330 992 33,45 1,57 15,86 0,79
331 992 33,90 1,59 16,22 0,70
332 992 34,00 1,59 13,63 0,54
333 992 33,75 1,58 7,71 0,37
334 992 33,30 1,56 5,13 0,28
335 992 33,50 1,57 2,88 0,22
336 992 33,65 1,58 0,58 0,17




c.d. Tablica 5.3

337 992 35,75 1,66 0,47 0,08
338 758 34,25 1,60 10,21 0,90
339 758 34,40 1,61 10,79 0,85
340 758 34,45 1,61 9,03 0,69
341 758 34,80 1,62 6,00 0,55
342 758 34,65 1,62 3,31 0,36
343 758 34,40 1,61 0,93 0,26
344 758 34,35 1,60 0,28 0,15
345 649 32,20 1,52 5,32 0,97
346 649 32,50 1,53 5,21 0,84
347 649 32,10 1,52 5,08 0,60
348 649 32,30 1,53 4,92 0,30
349 649 32,60 1,54 4,15 0,07
350 505 33,50 1,57 1,19 0,95
351 505 33,05 1,55 0,96 0,65
352 505 33,30 1,56 0,70 0,42
353 505 32,65 1,54 0,22 0,12
354 505 33,35 1,56 0,18 0,04

oznaczenia:

wp - gestos¢ strumienia masy

T, - temperatura nasycenia

Ps - cisnienie nasycenia

(Ap/L) opory przeptywu w warunkach usrednionych

Xsr

stopien suchosci w warunkach usrednionych

111



112

Tablica 5.4

Wyniki badan eksperymentalnych oporéw przeptywu (4p/L):, w warunkach usrednionych, podczas skraplania

oznaczenia:

wp -
TS -
Ds -
(A p/ L) sro T
X -

czynnika chtodniczego R407C w multiporcie typu 4 x 0,64mm (MULTI-4)

Nrpom. | (wp) T, Ps (Ap/L)s Xer
[kg/m?s] | [°C] [MPa] | [kPa/m]
101 740 33,25 1,36 10,83 0,97
102 740 33,35 1,36 11,15 0,88
103 740 33,25 1,36 10,24 0,79
104 740 33,45 1,36 8,30 0,64
105 740 33,45 1,36 6,17 0,47
106 740 33,35 1,36 3,31 0,17
107 740 33,55 1,37 1,08 0,08
108 559 33,70 1,37 5,19 0,91
109 559 33,65 1,37 4,85 0,79
110 559 33,65 1,37 4,00 0,64
111 559 33,55 1,37 1,61 0,22
112 559 33,65 1,37 1,01 0,15
113 559 33,70 1,37 0,65 0,09
114 487 34,00 1,38 3,56 0,94
115 487 34,20 1,39 3,24 0,82
116 487 34,20 1,38 2,87 0,72
117 487 34,20 1,38 1,17 0,26
118 487 34,10 1,38 0,51 0,05
119 288 34,05 1,38 1,10 0,92
120 288 34,00 1,38 0,91 0,74
121 288 34,10 1,38 0,84 0,59
122 288 34,10 1,38 0,60 0,25
123 288 34,00 1,38 0,28 0,07

gestosc strumienia masy

temperatura nasycenia

ci$nienie nasycenia

opory przeptywu w warunkach usrednionych

stopien suchosci w warunkach usrednionych
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Tablica 5.5

Wyniki badan eksperymentalnych oporéw przeptywu (4p/L): w warunkach usrednionych, podczas skraplania

oznhaczenia:

wp
T

Ps

(A p/ L) sr
Xsr

czynnika chtodniczego R407C w multiporcie typu 8 x 0,64mm (MULTI-8)

Nr pom. (wp) Ts Ps (Ap/L)¢r X¢r
[kg/m?’s] [°c [MPa] | [kPa/m]
201 487 43,25 1,64 2,68 0,83
202 487 43,50 1,64 2,81 0,77
203 487 43,60 1,65 2,52 0,67
204 487 43,80 1,65 2,50 0,52
205 487 43,40 1,64 2,12 0,41
206 487 42,45 1,61 1,45 0,24
207 487 42,70 1,62 0,44 0,04
208 388 43,80 1,65 1,91 0,85
209 388 43,80 1,65 1,76 0,68
210 388 43,60 1,65 1,70 0,63
211 388 43,15 1,63 1,08 0,33
212 388 42,85 1,63 0,71 0,19
213 388 42,65 1,62 0,35 0,06
214 315 42,45 1,62 1,37 0,84
215 315 42,40 1,61 1,36 0,80
216 315 42,35 1,61 1,18 0,60
217 315 42,40 1,61 1,06 0,53
218 315 42,10 1,61 0,61 0,28
219 315 41,90 1,60 0,28 0,08
220 216 42,90 1,63 0,81 0,92
221 216 42,85 1,63 0,82 0,85
222 216 42,95 1,63 0,67 0,69
223 216 42,50 1,62 0,24 0,13
224 126 43,55 1,65 0,39 0,89
225 126 43,45 1,64 0,33 0,73
226 126 43,55 1,65 0,30 0,68
227 126 43,50 1,64 0,25 0,58
228 126 43,60 1,65 0,23 0,30
229 126 42,95 1,63 0,05 0,18

gestosc strumienia masy

temperatura nasycenia

ci$nienie nasycenia

opory przeptywu w warunkach usrednionych

stopien suchosci w warunkach usrednionych
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Rys. 5.4 i 5.5 przedstawiajg charakterystyki eksperymentalne ujmujgce zaleznosc
$rednich oporéow przeptywu (4p/L)sr od stopnia suchosci xi, podczas skraplania czynnikéw
chtodniczych R134a, R404A i R407C, przy (wp) = const, w multiportach typu MULTI-4
i MULTI-8. Natomiast na rys. 2.28 i 2.29 przedstawiono zaleznos$¢ srednich oporéw
przeptywu (Ap/L)s W funkcji gestosci strumienia masy (w) przy x¢ = const.

a) b)
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Rys. 5.4. Eksperymentalna zaleznos$¢ opordw przeptywu (4p/L). = f (x,) od stopnia suchosci X¢ w warunkach
skraplania w MULTI 4x0,64 mm, dla czynnikdw chtodniczych: a) R134a, b) R404A, c) R407C

a) b)
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Rys. 5.5. Eksperymentalna zaleznos$¢ oporow przeptywu (4p/L). = f (x) od stopnia suchosci w warunkach skra-
plania w MULTI 8x0,64 mm, dla czynnikdéw: a) R134a, b) R407C
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Rys. 5.6. Eksperymentalna zaleznos$¢ oporéw przeptywu (4p/L)., = f (wp) od gestosci strumienia masy w warun-
kach skraplania w MULTI 4x0,64 mm, dla czynnikéw: a) R134a, b) R404A, c) R407C

b) b)
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Rys. 5.7. Eksperymentalna zaleznos$¢ opordw przeptywu (4p/L);, = f (wp) od gestosci strumienia masy w warun-
kach skraplania w MULTI 8x0,64 mm, dla czynnikéw: a) R134a, b) R407C

Rys. 5.6 i 5.7 przedstawiajg poréwnanie wartosci Srednich oporédw przeptywu podczas
skraplania czynnikéw chtodniczych R134a, R404A i R407C w multiportach MULTI-4 i MULTI-
8 przy statej wartosci stopnia suchosci xi,. Najwyzsze wartosci oporu przeptywu podczas
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skraplania w multipolach otrzymano dla czynnika chtodniczego R134a. Takg samg relacje
otrzymano uprzednio podczas skraplania w pojedynczych minikanatach (ZALACZNIK nr 1).
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Rys. 5.8. Poréwnanie zaleznosci eksperymentalnych $rednich oporéw przeptywu (4p/L)s, = f (wpo) w multipor-
tach: a) x=0,9 MULTI-4, b) x=0,2 MULTI-4, c) x=0,8 MULTI-8, d) x=0,2-0,3 MULTI-8

Wptyw wtasciwosci czynnika chtodniczego i parametrow procesu skraplania w multi-
portach na opory przeptywu ma charakter zblizony do wptywu na opory przeptywu w poje-
dynczych minikanatach. To znaczy, wzrost zawartosci fazy ciektej w przeptywie (spadek stop-
nia suchosci x, wzrost lepkosci i gestosci mieszaniny, itp.) powoduje wzrost oporow, podob-
nie wzrost gestosci strumienia masy. Na podstawie porownania wynikéw eksperymental-
nych skraplania czynnikéw chtodniczych w jednakowych warunkach w multiportach typu
MULTI-4 i MULTI-8, stwierdzono, ze w MULTI-4 zaobserwowano wyzsze oporu przeptywu
(Ap/L)s, niz w MULTI-8. Zwigzane jest to z faktem, iz charakterystyki eksperymentalne
skraplania typu (4p/L)s = f (wp) mozna analizowaé poréwnawczo, zaleznie od sposobu
obliczania gestosci strumienia masy (wp). Dla okreslonej warto$ci masowego natezenia
przeptywu czynnika chtodniczego m podczas skraplania w pojedynczym minikanale okreslono
gestosc strumienia masy z zaleznosci (4.9). W przypadku multiportow, w ktérych rownolegle
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zasila sie n minikanatow rurowych, gestos¢ strumienia masy obliczono z zaleznosci:

m

(wp) = (5.1)

n-dd, '
4

n
co oznacza, ze dla tej samej wartosci masowego natezenia m, gestos¢ strumienia masy (wp)
w multiportach wielorurowych jest n razy mniejsza (i maleje ze wzrostem liczby zasilanych
rownolegle minikanatow). Skutkuje to wptywem na wartos¢ oporéw przeptywu, Dla tej
samej wartosci m = const doptywajgcej do badanych multiportéw i pojedynczego minikanatu
(przy tej samej srednicy minikanatow) wartos¢ sredniech opordw przeptywu jest najwyzsza
dla pojedynczego kanatu, nastepnie maleje dla multiportu MULTI-4 i osigga najnizsza
wartos¢ dla MULTI-8.

Badanie skraplania czynnikéw chtodniczych w miniskraplaczach ma istotne znaczenie
aplikacyjne. Zwigzane jest to z optymalizacjg konstrukcji kompaktowych wymiennikow
ciepta. Znajomos¢ proceséw zachodzacych w takim urzadzeniu podczas przeptywu
dwufazowego oraz wptywu parametréw procesu na jego przebieg, pozwoli projektantom na
projektowanie kompaktowych wymiennikéw ciepta o obnizonym zuzyciu ilosci czynnika
i energii napedowej. Przy tych kryteriach nalezy dazy¢, aby gestos¢ przenoszonego
strumienia ciepta byta najwyzsza. Jest to tym istotniejsze, iz procesy dwufazowe
w minimultiportach sg bardziej skomplikowane od tych w pojedynczym minikanale, ze
wzgledu chodzby np. na nierdwnomiernos¢ zasiolania kanatéw. Budowa i eksploatacja
miniaturowych urzadzen chtodniczych ma duze znaczenie dla przemystu elektronicznego,
samochodowego, kosmicznego, medycyny, klimatyzacji i wielu innych. Wynika to z potrzeby
odebrania od matych podzespotéw duzej gestosci strumienia ciepta poprzez matg
powierzchnie wymiany. Na przyktad wartos¢ bezwzgledna mocy cieplnej w uktadach kom-
puterowych nie jest duza, jednak gestos¢ strumienia ciepta (ilo$¢ ciepta przekazywana przez
jednostke pola powierzchni wymiany ciepta) osigga wartosci nawet powyzej 1000 W/cm2, na
co wskazujg Baummer et al. [22]. Dotychczas stosowane sposoby przekazywania lub odbio-
ru tak duzych gestosci strumienia ciepta sg nieefektywne.

6. MODELOWANIE OPOROW PRZEPLYWU PODCZAS SKRAPLANIA
CZYNNIKOW CHtODNICZYCH W MINIKANALE RUROWYM

Proces skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach rurowych moze by¢ wyko-
rzystywany w wielu urzgdzeniach chtodniczych, a takze grzewczych. Od kilku lat na catym
Swiecie prowadzone sg badania teoretyczne i eksperymentalne, ktdre majg na celu poznanie
mechanizmu tego procesu. Dotychczas zaproponowano jednak niewiele modeli, dotyczacych
zjawiska skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach, ktére bytyby oparte na uzasad-
nionych podstawach teoretycznych. Ponadto Zzaden z nich nie opisuje tego procesu
w wystarczajgco szerokim zakresie parametrow. W niniejszym rozdziale podjeto probe opisu
procesu skraplania czynnikdw chtodniczych w prostoosiowym minikanale rurowym. Pozwala
ona na okreslenie oporéw przeptywu czynnika na podstawie modelu homogenicznego. Za-
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ktada sie, ze przeptyw jest jednorodny, w ktdrym obie fazy majg jednakowa predkos$é prze-
ptywu, to znaczy, ze przeptyw jest bezposlizgowy. Rys. 6.1 przedstawia schemat modelowa-
nego procesu.

Qu x(i), (i), p(i)
d
x=1 ? 4 Xn
T=Ts — ol — > Tn
(wp) ' (wp)
P=Ps Pn

Rys. 6.1 Zatozenia w modelu homogenicznym.

6.1. ZALOZENIA DO MODELU
W zaproponowanym modelu przyjeto nastepujgce zatozenia i uproszczenia.

ZAtOZENIA: UPROSZCZENIA:

- w kanale prostoosiowym poziomym przeptywa - predkosci obu faz sg sobie réwne;
mieszanina  dwufazowa  jednosktadnikowa - poslizg s=1;
o temperaturze nasycenia Tg;

- mieszanina charakteryzuje sie stopniem sucho-
$ci x i stopniem zapetnienia ¢;

- do kanatu doprowadzana jest para nasycona su- - stopien suchoscix =1;
cha czynnika chtodniczego;

- na zewnatrz, na catej dtugosci kanatu, odprowa- - g, = const;
dzany jest staty strumien ciepta o gestosci g,

- proces jest termicznie i hydraulicznie ustabilizo- _ 9T _ 0;
wany w czasie;

- pomija sie wzdtuzne przewodzenie ciepta; 9T

Model zostat oparty na rdwnaniach zachowania masy, pedu i energii, a jako rdwnanie
zamkniecia uzyto zaleznosc¢ opisujacg opory przeptywu za pomocg naprezen stycznych.

Roéwnania zachowania

— rownanie zachowania masy:

17/9] 17/9] o 1 oA
ZrwL+ p= = —pv—=—, 1
W pdp Az (6.1)
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— rownanie zachowania energii:

oh P oh o"iD_TWwC+qWC

AT o W = , 6.2
'Odt & pwo"z o A A (6.2)
— rownanie zachowania pedu:
av an r,C oP
T+ = -—w= . 6.3
P TN pgcos B & (6.3)
Jezeli przyjmiemy postaé rownania stanu:
p=ph,P), (6.4)
a nastepnie uporzadkuje sie réwnania (6.1) + (6.3), wtedy:
ch P h o/ _r,wC q,C
-t pN——W— =W T AW 6.5
Pa " a ™a "a A A (6.5)
an an | oP r,C
4 4+ = - 6.6
Py TNt pgcos A (6.6)
oP oh oP oh an 1 oA
D,—+D,—+wWD,—+wWD,—+p—=—-pv——, 6.7
R A A R I (6.7)
gdzie:
D, =[@J , D, =(@j . (6.8)
op), ),

Jezeli uktad znajduje sie w stanie ustalonym, to rownanie zachowania masy (6.7) ma postac
tzw. ,,catki masy”:

(wp) - A = m = const. (6.9)

Stad réwnania zachowania (6.5) i (6.6) przyjmujg postac:

_Op, ,dn_7.C auC 6.10)
dz dz A -
m
mDy\dP _ mDy dh _  1h e
( B Azpz) dz A2p?2dz  A3pdz + gpcosp A (6.11)

Rownanie zamkniecia

Jako réwnanie zamkniecia przyjeto zaleznos¢ opisujgcg naprezenia styczne 7, na Sciance
wewnetrznej kanatu:

T, = “;—F‘:” (6.12)
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Metodyka obliczenia oporow przeptywu

Catkowity spadek cisnienia na dtugosci minikanatu, podczas skraplania wyznacza sie
z zaleznosci (2.14). Przyjmujac, ze cztony przyspieszeniowy i hydrostatyczny w tym réwnaniu
sg rowne 0, tarciowy spadek ciSnienia jest robwnowazony przez naprezenia styczne na Sciance
kanatu i dlatego mozna go okresli¢ ze wzoru:

dp ¢,
E]TPF =<1, (6.13)

gdzie:
C - obwdéd zwilzony C = mdy, dy — Srednica hydrauliczna minikanatu,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego A = ndh2/4,
T, — haprezenia styczne.

Naprezenia styczne wyznacza sie z zaleznosci (6.12), gdzie J, jest gruboscig hydraulicznej
podwarstwy przysciennej:

2-u
oy = —— 14
B fwpp/ (6.14)
a stad:
2
T, = fE2L (6.15)

2

gdzie f jest wspotczynnikiem Fanning’a okreslonym dla ruchu przejSciowego ze wzoru:
f =222 Re™0%5, (6.16)
Predkos¢ fazy ciektej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

w, = % (i_;(’;) (6.17)

gdzie: (wp) — gestosé strumienia masy, p, — gestos$¢ fazy ciektej, x — stopien suchosci, ¢ - sto-
pien zapetnienia. Po podstawieniu rownan (6.16) i (6.17) do wzoru (6.15) otrzymano:

Y [ (6.18)
dzlrpr ’ dn'p1 1-¢/° '
Stopien suchosci x okreslono z nastepujgcego rownania:

Xp = Xp—1 T (6.19)

 (wp)sr’

gdzie r — ciepto przemiany dwufazowe;j.
Stopien zapetnienia ¢ zgodnie z metodg homogeniczng przyjeto wg wzoru (2.22).

W modelu homogenicznym zaktada sie, ze faza gazowa i ciekta nie oddziatywajg ze sobg
w zaden sposéb, co powoduje rozbieznos¢ wynikow obliczen wg tego modelu z wynikami
badan eksperymentalnych. W rzeczywistosci wystepuje turbulizacja przeptywu wywotana
obecnoscig fazy gazowej. Powoduje to wzrost naprezen stycznych. Z tego powodu naprezenia
styczne skorygowano wspétczynnikiem poprawkowym B:
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Tw =Ty B, (6.20)
gdzie:

B=2-(1-—x)"+0,008-Re®’>. pr-25, (6.21)
Wartos¢ wspotczynnika B wyznaczono metodg dopasowania wynikow obliczen teoretycznych
do wynikéw badan eksperymentalnych. Po uwzglednieniu rownania (6.20) otrzymano zalez-
nos$¢ do obliczenia tarciowego spadku cisnienia w postaci:

-0,25, _
) =016 M. (IZX).p (6.21)
dzltpp dn'p1 1-¢

6.2. WYNIKI MODELOWANIA

Na podstawie zaproponowanego modelu, opisujgcego opory przeptywu podczas skra-
plania czynnikdw chtodniczych w minikanale rurowym przeprowadzono obliczenia teoretycz-
ne w srodowisku MATLAB. Mozliwe byto okreslenie: oporéw przeptywu (4p/z), zmiany ci-
$nienia (p/z), temperatury czynnika T, stopnia suchosci x oraz stopnia zapetnienia ¢ na dro-
dze przeptywu czynnika. Na rys. 6.2+6.7 pokazano przyktadowe wyniki obliczen teoretycz-
nych parametréw skraplania czynnika chtodniczego R134a w kanatach o $rednicy d, = 1,94
mm i 0,64 mm. Obliczenia wykonano dla nastepujgcych parametréw: d, = 1,94 mm, tempera-
tura nasycenia na wlocie do kanatu Ts = 42°C, gestos¢ strumienia ciepta g, = 30000 W/m?,
gestos¢ strumienia masy (wpg) = 451, 346, 282 i 188 kg/m?’s; dla dj, = 0,61mm parametry wy-
nosity: T,=42,5 °C, g,=30000 W/m? oraz (wp) =950, 691431 kg/mzs.

T T T T T T T
| | | | | || m— 050
L B e e I i [ — Yop!
| | | | | (R —
e
| | | | | | |
O
| | | | | | |
s o |
| | | | | | |
| | | | | | |
5 T e A
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N e
| | | | | | |
L e e Al Rt ety B
| | | | | | |
i B e e i S I
| | | | | | |
ey
| | | | | | |
" " " " "
0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
z[m]

Rys. 6.2. Wyniki obliczen teoretycznych zmiany stopnia suchosci x na dtugosci kanatu 2z, dla:
a)d,=1,94 mm; b) d, =0,64 mm
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Rys. 6.5. Wyniki obliczenn teoretycznych zmiany cisnienia czynnika chtodniczego p na dtugosci kanatu z:
a)d,=1,94 mm; b)d,=0,64 mm
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Rys. 6.6. Wyniki obliczen teoretycznych zmiany oporéw przeptywu czynnika chtodniczego 4p na dtugosci kanatu
z:a)d,=1,94 mm; b) d, = 0,64 mm
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Rys. 6.7. Wyniki obliczen teoretycznych zmiany oporéw przeptywu czynnika chtodniczego 4p wraz ze zmianag
stopnia suchosci x, a) d, = 1,94 mm; b) d, = 0,64 mm

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wraz ze spadkiem stopnia suchosci x maleje
stopien zapetnienia ¢, temperatura T i ci$nienie p czynnika chtodniczego. Rosng natomiast
opory przeptywu, od momentu rozpoczecia procesu skraplania, az do jego rozwiniecia. Gdy
zawartosc fazy ciektej w przeptywie narasta, opory przeptywu gwattownie spadajg do warto-
Sci kilkadziesigt razy mniejszej niz wartosci maksymalne.
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6.3. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN MODELOWYCH Z WYNIKAMI
BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W rozdziale 4.3 przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan wtasnych skraplania
czynnikdw chtodniczych R134a, R404A i R407C. Istnieje mozliwo$¢ pordwnania wielkosci
okreslonych eksperymentalnie i obliczonych wg zaproponowanego modelu. Na rys. 6.8 za-
prezentowano poréwnanie modelowej, obliczeniowej zaleznosci oporéw przeptywu (4p/L)
od stopnia suchosci x z wynikami badan eksperymentalnych. Jak wida¢ wyniki obliczen wg
modelu opisujg w zadowalajgcym stopniu opory przeptywu podczas skraplania wiasciwego
czynnikow chtodniczych, jednak gdy x spada ponizej wartosci 0,2 wzrasta rozbieznos¢ pomie-
dzy modelem matematycznym i wynikami badan eksperymentalnych. Jest to spowodowane
wystepowaniem niewielkiej ilosci fazy gazowej i znacznym spadkiem oddziatywania wzajem-
nego obu faz. Rys. 6.9 przedstawia poréwnanie wynikdw obliczen stopnia suchosci x na dfu-
gosci kanatu z wynikami eksperymentu.

x10

|| —61
|| e— 541

— 70

dp [Pa/m]

Rys. 6.8. Pordwnanie wartosci eksperymentalnych zmiany oporéw przeptywu z obliczonymi wg modelu, pod-
czas skraplania czynnika chtodniczego R134a w minikanale rurowym o $rednicy d,=1,4mm, wraz ze
zmiang stopnia suchosci
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Rys. 6.9. Zestawienie zmiany stopnia suchosci x podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a w minikanale

rurowym o srednicy d,=1,4mm, na dtugosci kanatu z: a) wg obliczen teoretycznych; b) wg badan ekspe-

rymentalnych
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Rys. 6.10. Poréwnanie wynikéw modelowania oporéw przeptywu z wynikami badan eksperymentalnych skra-
plania w minikanatach rurowych czynnikéw chtodniczy: a) R134a, b) R404A, c) R407C, d) R134a,

R404A i R407C

Rys. 6.10. przedstawia poréwnanie wynikdw modelowania oporow przeptywu z wynikami
badan eksperymentalnych dla skraplania czynnikéw chtodniczych R134a, R404A i R407C.
Z poréwnania tego wynika, iz 80 % punktéw pomiarowych miesci sie w zakresie £ 20 %.
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Mozna wiec wnioskowad, ze zaproponowany model opisuje wyniki eksperymentalne z do-
ktadnoscig do + 20 % dla skraplania wfasciwego, w szerokim zakresie zmiany parametrow
procesu. Model stuzy do wyznaczania oporow przeptywu podczas skraplania czynnikow
chtodniczych w minikanatach rurowych i moze by¢ stosowany w pracach inzynierskich i do
projektowania kompaktowych wymiennikdw ciepta.

Whioski

Przedstawiono wfasny model opisujgcy opory przeptywu czynnikdw chfodniczych, pod-
czas ich skraplania w minikanatach rurowych. Proponowany model ujmuje nastepujace,
istotne przestanki:

1. podczas dwufazowego przeptywu czynnika chtodniczego w minikanatach rurowych
wystepujg opory przeptywu, ktérych wartosci sg wielokrotnie wieksze od uzyskiwa-
nych w przeptywie jednofazowym przy tym samym natezeniu przeptywu;

2. faza parowa wystepujaca podczas dwufazowego procesu skraplania wtasciwego po-
woduje turbulizacje tego przeptywu, co wptywa na wzrost wielko$¢ oporow przepty-
wu;

Uwzglednienie tych elementéw pozwolito na opracowanie modelu w dostatecznym
stopniu opisujgcego proces skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach rurowych.
Wyniki obliczen oporu przeptywu uzyskane na podstawie modelu poréwnano z wynikami
badan eksperymentalnych. Uzyskano zadowalajgcg ich zgodnos$¢ w przedziale rozbieznosci
120%.

Proponuje sie stosowanie tego modelu do obliczerh oporéw przeptywu podczas skra-
plania czynnikéw chtodniczych R134a, R404A, R407C w minikanatach rurowych o $rednicy
wewnetrznej d, = 0,31 + 3,3 mm i w zakresie wartosci parametrow procesu:gestos¢ strumie-
nia masy (wp) = 50 + 1000 kg/(m?[§), temperatura skraplania T; = 30 + 50 °C, stopien sucho-
Scix=0+1.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Projektowanie kompaktowych wymiennikéw ciepta jest zwigzana z koniecznoscig roz-
wigzania podstawowych problemoéw. Przede wszystkim okresla sie pole powierzchni wymia-
ny ciepta oraz opory przeptywu czynnikdéw realizujgcych wymiane ciepfa dla zatozonej geo-
metrii tej powierzchni. W projektowaniu wspodtczesnych wymiennikow ciepta trzeba
uwzglednic jednoczesnie kryteria ekologiczne i ekonomiczne.

Niniejsza praca jest poswiecona wybranym problemom zwigzanym z projektowaniem
kompaktowych skraplaczy chtodniczych, w ktérych dwufazowy proces skraplania odbywa sie
w przeptywie minikanatami. Zmniejszenie wymiaru przekroju kanatu przeptywowego oraz
wystepowanie przemiany dwufazowej skraplania sg elementami powodujgcymi intensyfika-
cje konwekcyjnej wymiany ciepta. Objawia sie ona wzrostem wspoétczynnika przejmowania
ciepta w tym procesie, co prowadzi do minimalizacji wymiaréw wymiennika.

W zatozeniach tej pracy ograniczono sie do okreslenia wtasciwych metod pozwalajg-
cych obliczy¢ opory przeptywu skraplajgcego sie czynnika chtodniczego. Wzrost oporéw
przeptywu, zwigzany z czynng intensyfikacjag konwekcyjnej wymiany ciepta prowadzi do
wzrostu zapotrzebowania na energie napedowa generatora ruchu czynnika.

Analiza zrddet literatury oraz wykonane badania wfasne dowodzg, ze mechanizm pro-
cesu skraplania czynnikdéw chtodniczych w minikanatach rurowych rézni sie znacznie od wy-
stepujgcego podczas skraplanie w kanatach konwencjonalnych (o $rednicy hydraulicznej dj, >
3 mm). Aktualny stan opisu mechanizmu skraplania czynnikéw w minikanatach jest niezado-
walajgcy. Powoduje to, ze bezkrytyczne zastosowanie procedur obliczeniowych, sprawdzo-
nych dla kanatow konwencjonalnych, w odniesieniu do minikanatéw jest zwigzane z niedo-
puszczalnie duzym btedami. Dotychczas brak jest uogdlnionych zaleznosci proponowanych
do obliczenia oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikéw chtodniczych, zwtaszcza pro-
ekologicznych zamiennikow freonéw, w minikanatach rurowych.

Tre$¢ niniejszej pracy jest probg odpowiedzi na niektére postawione problemy.
W szczegolnosci dotyczy to kwestii zawartych w postawionych w hipotezach.

W rozdziale 3 postawiono dwie hipotezy okreslajace kierunek badan Autorki, w zakre-
sie oporéw przeptywu czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych. Biorgc pod uwage
wyniki analizy stanu wiedzy i wstepnego rozpoznania eksperymentalnego okreslono, ze:

1. opory przeptywu podczas skraplania czynnikow chtodniczych w minikanatach sg zdeter-
minowane napieciem powierzchniowym i lepkoscia;

2. zmniejszenie $Srednicy minikanatu prowadzi nie tylko do wzrostu oporéw przeptywu, ale
ogranicza rowniez mozliwosci stosowania dotychczasowych proceséw obliczeniowych
sprawdzonych dla kanatéw konwencjonalnych.

Wykazanie stusznosci postawionych hipotez ukierunkowato badania wykonane w ramach

rozprawy jako: eksperymentalne i modelowe.
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Podsumowanie wynikow badarn eksperymentalnych

W ramach eksperymentalnego potwierdzenia postawionych hipotez wykonano: zespot
stanowisk pomiarowych, opracowano metodyke badan, przeprowadzono badania ekspery-
mentalne, opracowano ich wyniki i okreslono wnioski.

Do badan wytypowano trzy czynniki chtodnicze: R134a, R404A i R407C. Pierwszy z nich
jest proekologicznym substytutem wycofanego freonu R12, zas czynniki R404A i R407C sa
proponowanymi zamiennikami freonu R22, ktéry nie moze by¢ stosowany w technice chtod-
niczej od 1.01.2010 r. Oprécz tego wybor wskazanych czynnikéw chfodniczych uzasadniony
byt réwniez ich wtaéciwosciami cieplno — fizycznymi. Sredniociénieniowy czynnik R134a jest
czynnikiem jednorodnym, zas pozostate sg mieszaninami blisko azeotropowymi. W swietle
pierwszej z postawionych hipotez zapewniono zestaw czynnikéw o réznych wtasciwosciach,
zwfaszcza napieciu powierzchniowym i lepkosci.

Badania eksperymentalne przeprowadzono podczas skraplania wymienionych czynni-
kow w minikanatach rurowych zbudowanych ze stali nierdzewnej o wymiarze srednicy we-
wnetrznej d,, = 0,31; 0,45; 0,64; 0,98; 1,4; 1,6; 1,94; 2,3 i 3,3 mm, a takze w dwdch rownole-
gle zasilanych zespotach minikanatéw zwanych multiportami. Badania te prowadzono na
multiportach typu MULTI-4 i MULTI-8, sktadajgcych sie odpowiednio z czterech i oSmiu mini-
kanatow o srednicy wewnetrznej d,, = 0,64 mm i dtugosci 10 cm. Dobdr srednic minikanatow
byt uzasadniony problemem opisanym w drugiej hipotezie.

Opracowano metodyke badan uwzgledniajgcg badania zaréwno lokalnych wartosci
oporow przeptywu oraz wartosci $Srednich. Parametry termiczne procesu, tzn. temperatura
i cisSnienie czynnika na drodze przeptywu, spadek cisnienia oraz masowe natezenie przepty-
wu uzyskane bytyby z pomiaréw bezposrednich. W przypadku dwodch istotnych wielkosci
procesowych, czyli gestosci strumienia ciepta g oraz stopnia suchosci x, istniata koniecznosé
ich okreslenia w sposdb posredni. Stopien suchosci x w przekroju wlotowym do odcinka po-
miarowego oraz wartosci lokalne w strefie skraplania wiasciwego okreslono na drodze bilan-
su energetycznego wymiennika ciepta umieszczonego na doptywie do odcinka pomiarowego
oraz bilanséw czesciowych poszczegdlnych odcinkdw dfugosci pomiarowej chtodzonych wo-
da. Okreslenie gestosci strumienia ciepta g wymagato wykonania badan eksperymentalnych
na oddzielnym stanowisku i opracowania charakterystyk ujmujgcych zaleznosé q=f(A4T), gdzie
AT jest réznica temperatury scianki kanatu T, i wody chtodzacej Ty2o.

Pomiary eksperymentalne wykonano oddzielnie dla kazdego czynnika chtodniczego
co wymagato dodatkowych prac adaptacyjnych polegajgcych na zmianie armatury i wymia-
nie agregatu chtodniczego, elementdow regulacji i przestrojenia systemu komputerowego. Na
podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow eksperymentalnych sporzadzono charakterystyki
przeptywowe ujmujgce zaleznos¢ oporow przeptywu nie tylko od parametrédw procesu skra-
plania, ale réwniez od wifasciwosci czynnika chtodniczego. | tak, na podstawie przeprowa-
dzonych doswiadczen, stwierdzono ze na opory przeptywu podczas skraplania czynnikéw
chtodniczych majg wptyw jego wtasciwosci (lepkos¢ obu faz 4 i 14, ich gestosci g i g, napie-
cie powierzchniowe g ci$nienie zredukowane p,, itp.), stopien suchosci x (a co za tym idzie
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stopien zapetninia @), gestos¢ strumienia masy (wp), Srednica kanatu d, temperatura Ts i ci-
$nienie nasycenia p.

Dla wszystkich badanych minikanatéw i czynnikéw chtodniczych, wykonano charakte-
rystyki opisujace lokalne wartosci oporéw przeptywu w zaleznosci od stopnia suchosci x, przy
statym poziomie gestosci strumienia masy (wp) = const. Na ich podstawie mozna byto zau-
wazy¢, ze spadek stopnia suchosci w zakresie x =1 + 0,7 powoduje wzrost wartosci lokalnych
oporow przeptywu. W momencie rozpoczecia skraplanie rozwinietego (x spada ponizej war-
tosci 0,7) opory przeptywu zaczynajg gwattownie spadac. Jest to spowodowane znaczgcym
spadkiem stopnia zapetnienia kanatu fazg gazowg. Dodatkowo zaobserwowano wyraziny
wzrost oporow przeptywu ze spadkiem wymiaru srednicy wewnetrznej kanatu. W momencie
gdy srednica wewnetrzna kanatu byta mniejsza od 1 mm opory przeptywu zaczynajg znacznie
wzrastaé. Jest to dowdd na to, ze w mini- i mikrokanatach $rednica kanatu ma znaczny
wptyw na spadek cisnienia. Oprocz lokalnych opordw przeptywu badano réowniez ich warto-
Sci srednie, na catej dtugosci kanatu. Sporzadzono dla nich charakterystyki w zaleznosci od
gestosci strumienia masy. Pokazaty one, ze opory przeptywu zalezg rowniez od gestosci
strumienia masy, tzn. gdy (wp) rosnie opory réwniez rosna.

Biorac pod uwage kryteria oceny struktur przeptywu dwufazowego skraplania stoso-
wane przez Garimelle et al. (oparte na wartosci liczcbowej parametru Martinellego x: oraz
predkosci pozornej fazy gazowej j,) stwierdzono, ze badania eksperymentalne wykonano w
zdecydowanej wiekszosci dla struktury pierscieniowej przeptywu dwufazowego; inne typy
struktury przeptywu wystepowaty sporadycznie. Struktura pierscieniowa jest najczesciej ob-
serwowana w zakresie eksploatacyjnym skraplania czynnikdw chtodniczych w minikanatach
rurowych. Cechuja go stosunkowo wysokie opory przeptywu, a warstwa kondensatu powsta-
jaca na wewnetrznej Sciance kanatu hamuje wymiane ciepta, co jest zjawiskiem niepozada-
nym.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych porownano z wynikami obliczen wedtug
korelacji innych autoréw, a w szczegolnosci: Friedela, Garimelli, Cavalini’ego, Chena, Zhang’a
i Webba. Wyniki obliczen z korelacji Fridela i Garimelli najlepiej korespondowaty z wynikami
eksperymentu w pasmie rozbieznosci £ 30 %. Zdaniem Autorki wyniki poréwnania nie byty
zadowalajgce. O ile wymienione korelacje s3 powszechnie wykorzystywane do obliczen opo-
row przeptywu w kanatach konwencjonalnych, to nie mogg by¢ w sposéb bezposredni prze-
niesione do wykorzystania w minikanatach. Wykorzystujgc wyniki badan eksperymentalnych
dla 3 réznych czynnikéw chtodniczych oraz 9 minikanatéw i 2 multiportéw, opracowano wta-
sng procedure obliczeniowg. Uwzgledniono ok. 600 wynikdw badan eksperymentalnych.

( j ( j 2
lo»
L TPF L lo

F 0,671 I:I_| -0,019
0Z = {0,003 [, 7 [E ™ +143,74 [ﬁw—ﬂ

0,308
e

Wtasna korelacja ma postac:
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Zakres stosowalnosci:
*  S$rednica kanatu d,=0,31+3,3mm
e gesto$c strumienia masy (wp) = 50 + 1000 kg/(m?[3),
s temperatura skraplania  T;=30+ 50 °C,
. stopien suchosci x=0+1.

Wspotczynniki dopasowano za pomocg metody Simplex i quasi-Newtona w programie
STATISTICA. Korelacja ta opisuje wyniki eksperymentalne skraplania czynnikéw chtodniczych
w minikanatach rurowych z doktadnoscig do £20%, co jest zadowalajagcym wynikiem jezeli
chodzi o przeptywy dwufazowe. Co bardzo istotne zaleznos¢ ta moze by¢ stosowana dla
przeptywu czynnikéw Srednio- jak i wysokocisnieniowych.

Efekty badan eksperymentalnych w petni potwierdzity postawione hipotezy. W szcze-
golnosci wykazano, ze:

1. Opory przeptywu czynnika chtodniczego R134a, R404A i R407C podczas ich skraplania
w minikanatach rurowych sg zdeterminowane nie tylko warunkami procesu skraplania,
ale rowniez wtasciwosciami czynnika chtodniczego. O ile w kanatach konwencjonalnych
istotny wptyw na proces majg oddziatywania grawitacyjne i lepkosciowe, to podczas
skraplania w minikanatach szczegodlnie silne jest oddziatywanie sit napiecia powierzch-
niowego i lepkosciowych. Wymiernym odzwierciedleniem tego wptywu jest opracowana
wiasna korelacja, zwtaszcza wtasciwosci czynnika ujete w liczbach kryterialnych.

2. Badania eksperymentalne potwierdzity, ze zmniejszenie wymiaru srednicy minikanatu
prowadzi do znacznego wzrostu oporow przeptywu podczas skraplania. Stwierdzono, ze
zmniejszenie srednicy w zakresie d,, < 1 mm powoduje znaczacg zmiane charakterystyk
przeptywowych. Te okolicznosci wptywajg na to, ze stosowanie procedur obliczeniowych
opracowanych i sprawdzonych dla kanatoéw konwencjonalnych nie moze by¢ bezkrytycz-
nie przeniesione dla minikanatow, zwtaszcza gdy ich Srednica wewnetrzna jest mniejsza
od 1 mm.

Podsumowanie wynikow badarn modelowych

Hipotezy postawione na wstepie planu realizacji niniejszej pracy zostaty dodatkowo
potwierdzone w opracowanym wtasnym modelu obliczeniowym. Proponowany model ma-
tematyczny opisujacy opory przeptywu podczas skraplania czynnikdéw chtodniczych R134a,
R404A i R407C w minikanaftach rurowych, uwzglednia parametry procesu dwufazowego,
wiasciwosci czynnikow oraz wielkosci geometryczne minikanatéw. Mozna uznad, ze stanowi
on prébe uogdlnienia zjawiska oporéw przeptywu w minikanatach. Wyniki obliczert z modelu
i wyniki badan eksperymentalnych dobrze korespondujg w zakresie +20%, uznanym w prze-
ptywach dwufazowych za zadowalajgcy.
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W zakoriczeniu stwierdza sie:

1. Badania eksperymentalne oraz teoretyczne potwierdzity stusznos$é¢ postawionych
w tej rozprawie hipotez.

2. Uzyskane efekty niniejszej pracy rozszerzajg aktualny stan wiedzy w zakresie oceny
mechanizmu przenoszenia pedu w procesie skraplania czynnikdw chtodniczych
srednio- i wysokocisnieniowych w minikanatach rurowych.

3. Opracowane procedury obliczeniowe oparte na wynikach badan eksperymentalnych
i badan modelowych majg takze charakter aplikacyjny. Mogg by¢ one stosowane
w projektowaniu kompaktowych skraplaczy chtodniczych w przypadku zastosowania
minikanatéw rurowych. Podane w pracy procedury obliczeniowe zostaty sprawdzone
w okreslonych zakresach parametrow.
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