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Wstep

1. Wstep

Racjonalne zuzycie energii w warunkach zrownowazonego rozwoju spoteczenstw
mozna bezposrednio sprowadzi¢ do przestanek technologicznych, na bazie kto-
rych rozwijane sg i bedg konstrukcje o zmniejszonej energo- i materiatochtonno-
Sci, a jednoczesnie przyjazne srodowisku dzisiaj i w nastepnych pokoleniach.
Problemy ograniczonych zasobéw oraz ochrony srodowiska dotyczg nie tylko
energetyki, ale wszystkich dziedzin gospodarki narodowej. Szczegdlnym jej dzia-
tem jest szeroko pojeta technika chtodnicza i klimatyzacyjna.

W dziedzinie chtodnictwa i klimatyzacji wdrazane sg od potowy XX wieku
technologie zmierzajgce do miniaturyzacji urzgdzen, polegajgce na konstruowa-
niu maszyn i urzadzeh o porownywalnych z rozwigzaniami konwencjonalnymi
mocy cieplnej, lecz o wyzszej gestosci strumienia energii i sprawnosci oraz niz-
szej materiatochtonnos$ci. Przyktadem sg kompaktowe wymienniki ciepta, zwtasz-
cza parowniki i skraplacze, stosowane w uktadach energetycznych, ktorych kon-
strukcja oparta jest na zastosowaniu mikro- i minikanatow o srednicy hydraulicz-
nej mniejszej niz 3 mm.

Szczegdblne znaczenie majg kompaktowe skraplacze chtodnicze. Dotych-
czasowy stan wiedzy na temat przenoszenia pedu i energii w takich wymienni-
kach motywuje do prowadzenia intensywnych badan w wielu o$rodkach swiato-
wych i polskich. Podstawowg trudnoscig jest fakt, ze nie mozna w sposob bezwa-
runkowy przenosi¢ dotychczas stosowanych metod obliczeniowych okreslonych
dla kanatdow konwencjonalnych, do projektowania kanatdw o matej Srednicy, w
ktorych realizowany jest dwufazowy proces skraplania w przeptywie (zwlaszcza
w przypadku nowych proekologicznych czynnikoéw chtodniczych). Wedtug oceny
aktualnego stanu wiedzy brak jest zadowalajgcych, uogdlnionych metod oblicze-
niowych skraplania w mini- i mikrokanatach w warunkach ustalonych. Tym bar-
dziej stabo jest rozpoznany przebieg procesu skraplania w warunkach nieustalo-
nych.

Przemiana fazowa skraplania realizowana w rzeczywistych urzgdzeniach
chtodniczych odbiega znaczgco od ustalonego procesu réwnowagowego. Na
takie warunki sktadajg sie oddziatywania generowane zaréwno wewnatrz instala-

cji, jak i te poza nig, ktére zaktdcajg proces skraplania w przeptywie minikanatami.
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Wstep

Problemy dotyczace realizacji skraplania w minikanatach rurowych nowych proe-
kologicznych czynnikow chtodniczych sg tematem niniejszego opracowania. Wy-
niki badan powinny dostarczy¢ informacji dotyczgcych rozpoznania zjawisk towa-
rzyszacych skraplaniu w minikanatach w warunkach niestabilnych, ich opisu ja-
kosciowego oraz ilosciowego. Whnioski wynikajgce z analizy teoretycznej
i eksperymentalnej zjawisk powinny wptyng¢ na rozwdj dotychczasowego stanu
wiedzy. Szczegolnie istotne znaczenie odgrywa wptyw zaktdcen o charakterze
dynamicznym. Publikowane dotychczas prace innych autorow odnoszg sie do
zastosowania czynnikéw, ktore zgodnie z aktualnymi uregulowaniami prawnymi
ulegty lub podlegajg wycofaniu z uzytkowania.

Opracowujgc zakres zagadnieh rozpatrywanych w rozprawie doktorskiej
wzieto pod uwage szczegolnie te, ktére mogg mie¢ rowniez charakter aplikacyjny,
tzn. bedg pomocne projektantom miniaturowych, kompaktowych skraplaczy
chtodniczych. W prowadzonych badaniach uwzgledniono takie problemy, jak:
wplyw rodzaju czynnika chtodniczego na mechanizm skraplania w warunkach
niestabilnych, okreslenie predkosci propagacji fal zaktdécen przemieszczajgcych
sie w procesie dwufazowym skraplania, mozliwosci ich modelowania w zakresie
wymiany pedu i energii. W szczegdlnosci istotnym jest odniesienie uzyskanych
wynikéw eksperymentalnych oraz modelowych do tych, ktére uprzednio uzyska-

no dla wycofywanych z uzytkowania czynnikow chtodniczych.
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Analiza wyboru rodzaju czynnika chtodniczego...

2. Analiza wyboru rodzaju czynnika chtodniczego wg standar-
doéw aktualnych i perspektywicznych w oparciu o Raport Bit-

Zera

2.1. Wstep

Pojecie kanatow o matej srednicy, do ktorych nalezg minikanaty, wywodzi sie
z klasyfikacji zaproponowanej przez autoréw prac [42,43,55+58]. Zaproponowali
oni, aby kanaty o srednicy hydraulicznej dn» mniejszej niz 0,2 mm nazywac¢ mikro-
kanatami, w zakresie dn = 0,2 + 3 mm minikanatami, zas w przypadku Srednicy
wiekszej od 3 mm — kanatami konwencjonalnymi. W pracach [76,82,85,95,113]
autorzy podali klasyfikacje wymiennikdw ciepta zbudowanych na bazie kanatow
0 roznej srednicy hydraulicznej. Jezeli sSrednica hydrauliczna kanatow wymienni-
ka wynosi dy = 100 ym + 1 mm, wtedy nosi on nazwe mesowymiennik ciepta, gdy
dn =1 um + 100 uym jest to mikrowymiennik, natomiast dla d» > 6 mm — wymien-
nik konwencjonalny. Wprawdzie klasyfikacja kanatow stosowanych w wymienni-
kach ciepfa nie jest oparta na precyzyjnych kryteriach mozna jednak stwierdzic,
ze w przypadku dn < 1 + 6 mm mamy do czynienia z tzw. kompaktowymi wy-
miennikami ciepta (mini wymiennikami). Dla wymiennikéw kompaktowych stosuje
sie takze kryterium: A/V > 700 m?/m?3, gdzie A — pole powierzchni wymiany ciepta,
V — objetos¢ gabarytowa wymiennika [42].

Prowadzone dotychczas badania w réznych osrodkach sSwiatowych
i krajowych dotyczyty w wiekszosci przypadkéw oceny procesu skraplania w wa-
runkach ustalonych (stabilnych) zaréowno w kanatach konwencjonalnych, jak
i minikanatach z zastosowaniem wycofywanych juz czynnikéw chfodniczych.
W ramach niniejszego opracowania dokonano poréwnania wynikow otrzymanych
uprzednio przez autora [74,75,78+85], a dotyczgcych skraplania wybranych
czynnikdw chlorowcopochodnych w warunkach niestabilnosci dynamicznych
w minikanatach rurowych z ich substytutami [73,76].

Nalezy podkresli¢, ze niestabilnosci przeptywu dwufazowego powstajgce
podczas skraplania czynnika w przeptywie mogg mieC charakter wewnetrzny
(wynikajacy np. ze zmiany struktury przeptywu) lub zewnetrzny (bedgcy skutkiem

dynamicznych oddziatywan otoczenia). O przeptywie niestabilnym wewnetrznie
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mowimy wowczas, gdy zrodto zaktdcenh przeptywu jest nieroztgcznie zwigzane ze
zmiang parametrow uktadu. Jezeli znane sg parametry stanu ukfadu, wtedy moz-
na w relatywnie prosty sposob okresli¢, kiedy mogg pojawi¢ sie niestabilnosci
wewnetrzne [3,16,43,49,99,110]. Takie oddziatywania powodujg wprawdzie okre-
Slone skutki, ale mozna przewidywac, w jaki sposob ukfad powrdci do nowego
stanu ustalonego (niekoniecznie takiego samego, jaki byt w momencie wystgpie-
nia niestabilnosci wewnetrznej). Oddziatywania tego typu majag, zatem charakter
deterministyczny. Znacznie inny jest wymiar i oddziatywanie zaktocen dynamicz-
nych. Przyczyng niestabilnosci dynamicznych w uktadzie sg oddziatywania ciepl-
ne lub dynamiczne zwykle o charakterze stochastycznym, natomiast skutki takich
niestabilnosci mozna przewidzie¢ tylko z okreslonym prawdopodobienstwem,
zatem sg to oddziatywania typowo probabilistyczne [30,83,84,120+122].

Zaktécenia powodujgce dynamiczne niestabilnosci procesu skraplania
w przeptywie rozpatruje sie, jako jednostkowe, albo periodyczne [18,20+22,
82,85]. Zaktécenia jednostkowe sg spowodowane zazwyczaj gwattowng, jedno-
razowg zmiang parametréw uktadu, (np. gwattowne zamkniecie lub otwarcie za-
woru zasilajgcego) [85]. Zakidcenia periodyczne sg wywotywane cyklicznymi
zmianami parametrow uktadu, np. przez cykliczne zamykanie i ponowne otwiera-
nie zaworu zasilajgcego, wynikajgce z pracy automatyki, hydrodynamicznego
oddziatywania pracy maszyn i urzadzen energetycznych itp. [13,14,32,45,
73+85,112].

Stopien rozpoznanie wptywu przedstawionych wyzej zaktécen na proces
skraplania w minikanatach rurowych nowych proekologicznych czynnikéw chtod-
niczych mozna uznaé¢ za niezadowalajgcy. Prowadzone dotychczas badania teo-
retyczne i eksperymentalne pozwolity na rozpoznanie i opis zjawisk procesu
skraplania w warunkach niestabilnych dla juz wycofanych lub aktualnie elimino-
wanych z uzytkowania czynnikdw chtodniczych. Natomiast w przypadku ich sub-
stytutow istnieje wyrazna luka informacyjna dotyczgca tego zagadnienia.

Nalezy podkresli¢, ze niestabilnosci procesu skraplania wywotane przez
zaktoécenia, zwlaszcza te dynamiczne, majg charakter falowy. Wobec powyzsze-
go mogg znaczgco wptywac na prace maszyn i urzgdzen energetycznych (w tym
urzgdzen chtodniczych). Zapewnienie bezpieczenstwa pracy takich ukfadow jest
wazne ze wzgledow eksploatacyjnych, poniewaz mogg one prowadzi¢ do catko-

witego unieruchomienia urzgdzenia lub awarii.
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Badania prowadzone dla wycofywanych czynnikow chtodniczych pozwolity
okresli¢ nie tylko wptyw niektérych parametréw na powstawanie niestabilnosci
przeptywu dwufazowego skraplania, ale réwniez skutki tych oddziatywan. Prze-
jawiajg sie one, miedzy innymi, zaktGceniem procesu wymiany ciepta w strefie
dwufazowej, wzrostem oporéw przeptywu, a to z kolei prowadzi do spadku wy-
dajnosci kompaktowych wymiennikow ciepta i wzrostu naktadéw energetycznych
zwigzanych z transportem czynnika [7,8,11,12,17,19,31]. Wsréd wielkosci, ktore
majg istotny wptyw na niestabilnosci nalezy wymieni¢ zmiany: gestosci strumie-
nia masy, gestosci strumienia ciepta, cisnienia, temperatury, itp.

Falowy charakter niestabilnosci zwigzany jest ze zjawiskami propagaciji
zmiany parametrow uktadu (np. propagacja fali cisnieniowej i propagacja fali
zmiany temperatury czynnika). Duzg role odgrywa znajomos¢ wartosci predkosci
rozprzestrzeniania sie falowych zmian tych parametrow [5,6,12,15,15+19,
50+54].

Na podstawie powyzszych informacji wstepnych dotyczgcych niestabilno-
Sci podczas skraplania dotychczas stosowanych czynnikow chfodniczych
w minikanatach rurowych mozna zatozy€, ze powyzsze niepozgdane zjawiska
wystgpig rowniez podczas skraplania ich substytutéw w warunkach przeptywéw
niestabilnych. Wedtug rozpoznania zrédet literatury oraz na podstawie wtasnych
wstepnych badan mozna stwierdzi¢, ze bezposrednie przeniesienie dotychcza-
sowych wynikéw analizy niestabilnego procesu skraplania w minikanatach na
nowe proekologiczne czynniki chtodnicze moze by¢ obarczone znacznym btedem
i w praktyce nie nalezy stosowa¢ bezwarunkowo tej metody [2,60,75,79,
80,83,108+110]. Wprawdzie mechanizm procesu skraplania jest zblizony dla
wszystkich czynnikdw chtodniczych, jednak warunki w jakich jest on realizowany
powodujg istotne odchylenia od przyjetych zatozen. Zatem, jezeli procesowi
skraplania w minikanatach towarzyszg zakt6cenia dynamiczne o charakterze fa-
lowym, wtedy wtasciwa ocena jakosciowa i iloSciowa tego procesu dla nowych,
proekologicznych czynnikow chtodniczych nie bedzie mozliwa bez uprzedniego
rozpoznania mechanizmu przenoszenia energii i pedu.

Wyniki badan nad niestabilnosciami wystepujgcymi podczas skraplania
w minikanatach rurowych wykonane dla dotychczas stosowanych czynnikéw
chtodniczych dowodzg, ze mogg stanowi¢ one poziomem odniesienia dla ich

proekologicznych zamiennikow.
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W ramach realizacji rozprawy doktorskiej eksperymenty takie przeprowa-
dzono dla przemiany fazowej skraplania w minikanatach rurowych w przypadku
izomerow fluorowanych z grupy R1234, zwtaszcza R1234yf oraz R1234ze, be-
dacych substytutami wycofywanego z uzytkowania czynnika R134a. Czynnik
R1234yf jest proponowany jako zamiennik R134a w uktadach chtodniczych
i klimatyzacyjnych, natomiast R1234ze jest dedykowany dla sprezarkowych

pomp ciepta.

2.2. Charakterystyka stosowanych aktualnie czynnikéw chtodniczych

Dobor odpowiedniego czynnika chtodniczego byt, jest i bedzie podstawowym za-
gadnieniem w dziedzinie techniki chtodniczo-klimatyzacyjnej. Czynniki chtodnicze
stosowane sg gtéwnie w maszynach i urzgdzeniach energetycznych, takich jak:
uktady chtodnicze i klimatyzacyjne, pompy ciepta, uktady typu ORC, uktady odzy-
sku ciepta i wiele innych. Jednak liczba odpowiednich substancji chemicznych nie
jest zbyt duza, jakby mogto sie wydawac. Sytuacja legislacyjna, a w szczegolno-
Ssci wymogi dotyczgce dopuszczenia czynnikdw chtodniczych do stosowania
w roznego typu instalacjach znaczgco zawezajg ilos¢ tych czynnikdw, mozliwych
do wykorzystania. Nie dosc¢, ze wymagania stawiane czynnikom chtodniczym sg
bardzo wysokie, to dodatkowo podlegajg one ciggtym zmianom. Trudno jest za-
tem przewidzie¢, czy czynnik obecnie uwazany za najlepiej dopasowany do da-
nej instalacji nie bedzie musiat zosta¢ zastgpiony innym, w trakcie jej dtugoletniej
pracy.

Historia rozwoju czynnikdw roboczych dla urzgdzenh chtodniczych, klimaty-
zacyjnych i pomp ciepta trwa juz przesztio 100 lat. Przez pierwsze 50 lat stoso-
wano czynniki chtodnicze chlorowcopochodne, zwane umownie freonami. Nazwa
.freon” dotyczyta zaledwie kilku czynnikéw produkowanych przez amerykanskie
firmy chemiczne (w tym przypadku chodzi o Kinetic Chemicals Inc. z siedzibg
w Wilmington, USA), jednak ze wzgleddéw ekologicznych zdecydowano o zakazie
stosowania wszystkich czynnikéw chlorowcopochodnych [35, 108,109]. Gtéwna
role w tych dziataniach odegraty dwa akty prawne o zasiegu ogolno$wiatowym:

e Protokdt Montrealski z 1987 roku [115],
e Postanowienia Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro z 1992 roku [114],

Na mocy Protokotu Montrealskiego, z pdzniejszymi postanowieniami jego sygna-
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tariuszy, uzgodnionymi podczas nastepnych spotkan (m.in. Helsinki — 1989, Lon-

dyn — 1990, Wieden — 1995), wprowadzono zakaz stosowania czynnikow chlo-

rowcopochodnych, w tym freonow. Najbardziej destrukcyjne w swoim oddziaty-
waniu na srodowisko okazaty sie czynniki o symbolach CFC-R11 (w skrocie

R11), CFC-R12 (w skrécie R12) oraz HCFC-R22 (w skrocie R22), poniewaz byty

one w gtéwnej mierze odpowiedzialne za degradacje stratosferycznej warstwy

ozonowej [114,115].

Podczas miedzynarodowych spotkan wypracowano rowniez metodologie
oceny destrukcyjnego oddziatywania czynnikdw chtodniczych na srodowisko na-
turalne. Zdefiniowano dwa podstawowe wskazniki:

e ODP (Ozone Depletion Potential) — potencjat degradacji warstwy ozonowej,
odniesiony do freonu R11, dla ktérego przyjeto ODP = 1,

e GWP (Global Warming Potential) — globalny potencjat tworzenia efektu cie-
plarnianego, odniesiony do dwutlenku wegla CO2, dla ktdérego przyjeto
GWP = 1.

Oczywiscie, dwa powyzsze wskazniki to najwazniejsze obecnie posrod wielu do-

stepnych metod poréwnywania szkodliwosci ekologicznej czynnikow chtodni-

czych. Jednak to wiasnie wskazniki ODP i GWP sg najczesciej stosowane

w tresci wigzgcych dokumentéw prawnych.

Oprocz wspomnianych wyzej wspoétczynnikéw GWP oraz ODP, w literatu-
rze stosuje sie rowniez:

e HGWP (Halocarbon Global Warming) — globalny potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego, odniesiony do freonu R11, dla ktérego HGWP = 1,

o TEWI (Total Equivalent Warming Impact) — catkowity réwnowaznik efektu cie-
plarnianego, ujmujgcy wptyw bezposredni i posredni warunkow tworzenia
efektu cieplarnianego (tzn. uwzgledniajgcy oddziatywanie zwigzane z emisjg
samego czynnika oraz emisjg na potrzeby produkcji energii).

Oproécz definicji danych wskaznikdbw wazny jest rowniez horyzont czasowy do

jakiego sg one odnoszone. Dla wskaznikéw ODP oraz GWP przyjmuje sie do-
mys$lInie jako ITH (Integral Time Horizon) = 100 lat. Niekiedy przyjmuje sie ITH =

500 lat. Okreslenie horyzontu czasowego danego czynnika chtodniczego, wska-

Zuje sie umieszczajgc jego wartos¢ w indeksie dolnym, np. GWP1o.

Podpisanie i ratyfikowanie Protokotu Montrealskiego uswiadomito spotecz-
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nosci miedzynarodowej szkodliwos¢ stosowania czynnikow chtodniczych typu
CFC/HCFC. Skutkiem tego byly wzmozone prace nad znalezieniem proekolo-
gicznych zamiennikow (substytutow) dla stosowanych dotychczasowo zwigzkow
chemicznych, o odpowiednich wtasciwosciach chtodniczych. W czasach sprzed
Protokotu Montrealskiego o wyborze czynnika chtodniczego decydowaty gtownie
jego witasnosci termodynamiczne. Po podpisaniu Protokotu, wazng role zaczety
odgrywac ekologiczne skutki jego dtugotrwatego stosowania, objawiajgce sie po-
tencjatem do degradacji warstwy ozonowej i tworzenia efektu cieplarnianego.

Pod koniec XX wieku gtowny nacisk przy wyborze czynnika chtodniczego
ktadziono na niskg wartos¢ wspotczynnika ODP. Na przestrzeni wielu lat trwaty
prace nad znalezieniem i wprowadzeniem do uzytkowania proekologicznych
substytutow czynnikdw R12 oraz R22. Wynikiem tych dziatan bylo opracowanie
nowych typéw czynnikow okreslonych symbolem HFC (hydrofluoroweglowodory),
do ktoérych nalezy m. in. R23 i najbardziej rozpowszechniony R134a.

Wiasciwosci czynnika o symbolu R134a byty mocno zblizone do R12. No-
wy czynnik byt przystosowany do pracy w szerokim zakresie urzadzenh chtodni-
czych o matej i Sredniej wydajnosci chtodniczej oraz nisko- i sSredniotemperaturo-
wych pomp ciepta, a takze w obiegach ORC (Organic Rankine Cycle)
[28,67,68,105].

Do grupy HFC zalicza sie rowniez czynnik R404A w postaci wysokotempe-
raturowej mieszaniny, bedgcej zamiennikiem R22. Czynniki chtodnicze z grupy
HFC charakteryzujg sie wprawdzie zblizong do 0 wartoscig wskaznika degradacji
warstwy ozonowej ODP, ale jednoczesnie majg bardzo wysokie wartosci wskaz-
nika tworzenia efektu cieplarnianego GWP100(R404A) = 3922 oraz
GWP100(R134a) = 1430 [116].

Na Konferencji Narodow Zjednoczonych, zwanej Szczytem Ziemi, ktory
odbyt sie w Rio de Janeiro [114], w ktdérej uczestniczyli przedstawiciele 172 kra-
jow Swiata, podpisano pie¢ waznych dokumentow dotyczgcych ochrony srodowi-
ska. Jednym z nich byta tzw. Ramowa Konwencja Narodoéw Zjednoczonych
w sprawie Zmian Klimatu. Gtéwny nacisk potozono w tym dokumencie na zwigk-
szajgca sie koncentracje gazow cieplarnianych, zwanych F — gazami lub gazami
fluorowanymi, ktérym przypisano odpowiedzialno$¢ za zmiany klimatu. W tym
samym czasie znaczgco zwiekszat sie udziat rynkowy R134a, o stosunkowo wy-
sokim wskazniku GWP. Wykonane jednak owczesne badania, uzasadniajgce
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jego stosowanie w maszynach i urzgdzeniach energetycznych nie uwzgledniaty
wzrostu jego stezenia w powietrzu atmosferycznym. Szacuje sie, ze w okresie od
1994 do 2002 roku nastgpit przyrost stezenia czynnika R134a w powietrzu at-
mosferycznym od 0 do 25 ppt (czgstek na trylion) [127]. Na podstawie tych badan
wykazano rowniez, ze przyktadowo w czasie 14 lat eksploatacji samochodu oso-
bowego (w krajach Unii Europejskiej) emisja czynnika R134a, pochodzgca
z uktadu klimatyzacji pojazdu jest rownoznaczna emisji okoto 2 ton COz2, co od-
powiada przejechaniu przez pojazd dodatkowych 13 tys. km [77]. Byt to jeden
z powodoéw, dla ktérych podjeto decyzje o wyeliminowanie tego F — gazu
z uzytkowania.

Negatywny wptyw gazdéw cieplarnianych na srodowisko stat sie jednym
z wazniejszych problemow, z ktérym muszg zmierzy¢ sie wspotczesne spote-
czenstwa. Postanowienia stowarzyszen i konferencji miedzynarodowych przyjety
jako cel powstrzymania tego procesu [124,125,129]. Pierwszg, istotng legislacjg
dotyczacg gazow cieplarnianych obowigzujgcg w krajach Unii Europejskiej byto
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Europy nr 842/2006 z 17 maja
2006 roku w postaci Dyrektywy 2006/40/EC [125]. Dokument ten dotyczy planéw
eliminacji tzw. fluorowanych gazoéw cieplarnianych, a w szczegdlnosci: wodoro-
fluoroweglowodorow, perfluoroweglowodoréw, heksafluorku siarki oraz innych
czynnikow zawierajgcych w swym sktadzie fluor. Postanowienia o ograniczonym
zakresie stosowania tych czynnikow chtodniczych dotyczylty m.in. czynnikow
R134a, R404A, R32, R152a oraz R245fa. Regulacje wymuszaty koniecznosc¢
opracowania nowych czynnikdéw chtodniczych, spetniajgcych okreslone wymaga-
nia w zakresie proekologicznego oddziatywania na srodowisko.

Z dniem 1.01.2017 wprowadzono zakaz stosowania czynnika chtodnicze-
go R134a w uktadach klimatyzacyjnych, instalowanych w nowo produkowanych
pojazdach silnikowych [124]. Zgodnie z tymi wymaganiami, w instalacjach klima-
tyzacyjnych wyzej wymienionych pojazdéw mozna korzysta¢ wytgcznie z czynni-
kow o wskazniku GWP nie wyzszym niz 150, przy zachowaniu zerowego wskaz-
nika ODP [124].

Proponowane rozwigzania prawne nie zawsze sg mozliwe do bezposred-
niej implementacji. Dowodem na niestabilno$¢ miedzynarodowego stanu praw-
nego w zakresie fluorowanych gazéw cieplarnianych jest uchylenie Rozporzg-
dzenia nr 842/2006 r. [39,125] oraz wielokrotne zmiany w nowym Rozporzgdze-
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niu Parlamentu Europejskiego i Rady nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 roku

[124]. Nowe akty prawne zaktadajg, ze w horyzoncie czasowym do 2050 r. uzy-

ska sie redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 80 + 90%, w stosunku do ich po-

ziomu z 1990 r. Spetnienie tego celu powinno zahamowac efekty globalnego
ocieplenia oraz ograniczy¢ wzrost Sredniej temperatury ziemskiej do poziomu

2 K.

Jednym z celow posrednich miedzynarodowej polityki klimatycznej, w tym
wypadku do roku 2030, jest redukcja emisji fluorowanych gazéw cieplarnianych
0 2/3 w stosunku do poziomu z 2010 r. Gtéwnym narzedziem do uzyskania tej
redukcji ma by¢ miedzynarodowa zgoda na zaniechanie ich dalszego stosowa-
nia. Najwieksze znaczenie majg postanowienia dotyczgce stacjonarnych urza-
dzenh chtodniczych oraz pomp ciepta. Zakaz wprowadzania tych gazéw do obrotu
dotyczy kolejno:

e od 1.01.2020 r. — stacjonarnych urzgdzen chtodniczych, ktére zawierajg czyn-
niki HFC o wskazniku GWP = 2500 lub wiekszym (lub ktérych dziatanie jest
od nich zalezne);

e od 1.01.2022 r. — wieloagregatowych, scentralizowanych uktadow chtodni-
czych do zastosowan komercyjnych o mocy znamionowej 40 kW lub wigkszej,
ktére zawierajg fluorowane gazy cieplarniane o wskazniku GWP = 150 lub
wiekszym (lub ktorych dziatanie jest od nich zalezne), z wyjgtkiem obiegéw
chtodniczych | stopnia w ukfadach kaskadowych, w ktérych mozna stosowac
fluorowane gazy cieplarniane o wskazniku GWP = 1500 lub wiekszym;

e od 1.01.2025 r. — pojedynczych, dzielonych uktadéw chtodniczych zawieraja-
cych mniej niz 3 kg fluorowanych gazéw cieplarnianych o wskazniku
GWP =750 lub wiekszym.

Zgodnie z miedzynarodowymi uregulowaniami prawnymi w zakresie ograniczenia
szkodliwego oddziatywania czynnikdw roboczych na stratosferyczng warstwe
ozonowg oraz (globalny efekt cieplarniany, konieczne bedzie stosowanie
w niedalekiej przysztosci czynnikdw charakteryzujgcych sie wskaznikiem

ODP = 0 oraz wskaznikiem GWP < 150.

Wiasciwosci czynnikéw chtodniczych sg Scisle zwigzane z metodg ich pro-
dukciji, pochodzeniem oraz sktadem chemicznym. Raport firmy Bitzer [116] klasy-

fikuje je w nastepujgcy sposob:
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¢ naturalne czynniki chtodnicze,

e syntetyczne czynniki chtodnicze poprzedniej generaciji.

2.2.1. Naturalne czynniki chtodnicze

Do naturalnych czynnikéw chtodniczych zalicza sie nastepujgce zwigzki che-

miczne:

e dwutlenek wegla (CO2),

e podtlenek azotu (N20),

e amoniak (NHs; R717) oraz mieszaniny amoniakalne (np. R723),

e weglowodory: propan (R290), butan (R600), izobutan (R600a), propen
(R1270),

e mieszaniny azeotropowe trojsktadnikowe typu R124/R142b/R600a, o roznym
udziale masowym sktadnikéw.

Dwutlenek wegla (oznaczany symbolami COz2 lub R744) jest tanim i obo-
jetnym wzgledem wiekszosci materiatdw konstrukcyjnych zwigzkiem chemicz-
nym, a dzieki duzej wartosci ciepta parowania posiada wysokg jednostkowg wy-
dajnos¢ chtodniczg. Jednak jego wiasnosci termodynamiczne (punkt krytyczny: tkr
= 31°C oraz pxr = 7,4 MPa) wymagajg najczesciej stosowania obiegu nadkrytycz-
nego (lub transkrytycznego), tzn. po opuszczeniu sprezarki czynnik doptywa do
chtodnicy pary przegrzanej (nie do skraplacza, jak w obiegach podkrytycznych),
a proces skraplania mozliwy jest dopiero po zdtawieniu czynnika. Z racji wysokiej
straty egzergii procesu dtawienia, aby uzyska¢ zadowalajgcg efektywnosc¢ ener-
getyczng COP (Coefficient of Performance) obiegu, uktady nadkrytyczne wyma-
gajg stosowania dodatkowych elementéw, takich jak: rozprezarki, strumienice
oraz regeneracyjne wymienniki ciepta. Ponadto, z racji niskiej temperatury kry-
tycznej oraz mozliwosci powstawania fazy statej czynnika (tzw. suchego lodu),
uktady zasilane CO2 wymagajg dodatkowych zabezpieczen, uktadu pomocnicze-
go na czas postoju oraz skomplikowanego systemu sterowania [7].

Podtlenek azotu (N20) jest nieorganicznym, niepalnym, bezbarwnym i
bezwonnym gazem stosowanym w medycynie jako anestetyk (znieczulacz).
Z racji niskiego punktu krytycznego (36°C; 7,2 MPa), podobnie jak CO2, wymaga
nadkrytycznego obiegu chtodniczego. Jednak jego punkt potrojny jest potozony

zdecydowanie nizej (-91°C, a dla CO2 tylko -57°C) dzieki czemu pozwala opero-
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wac¢ w zdecydowanie nizszych temperaturach. Mimo nieco wiekszej efektywnosci
niz CO2 (okoto 16%) i nizszemu cisnieniu (okoto 19%), jego efektywnos¢ odbiega
jednak od nowoczesnych fluorowanych czynnikow chtodniczych. Ponadto wspét-
czynnik GWP wynosi az 240 [116].

Amoniak (NHs; R717) oraz jego mieszaniny znajdujg zastosowanie prze-
de wszystkim w instalacjach chtodniczych o duzej wydajnosci (przemyst spozyw-
czy, farmaceutyczny, chemiczny, budowlany oraz naftowo-gazowy) oraz w wyso-
kotemperaturowych pompach ciepta [126]. Jego wskazniki wynoszg odpowiednio
ODP = 0 oraz GWP < 1. Najpopularniejszg mieszaning na bazie amoniaku jest
czynnik R723, sktadajgcy sie w 60% z amoniaku oraz w 40% z eteru dimetylo-
wego (DME) o charakterze azeotropowym [93,94]. Mimo, Ze jego zalety jak eko-
logicznos$¢, niska cena oraz szeroka dostepnosc¢ znane sg od przeszito 100 lat, to
jego toksycznos¢, palnosc¢ oraz wysokie wymagania, co do materiatdw konstruk-
cyjnych oraz szczelnosci instalacji skutecznie eliminujg go z zastosowan konsu-
menckich. Natomiast w przypadku maszynowni duzych obiektow, przemystowych
obiektéw chtodniczych jest on skutecznie wykorzystywany [126].

Weglowodory: propan (R290), butan (R600), izobutan (R600a), propen
(R1270) posiadajg dobre wiasciwosci termodynamiczne. Ich gtdwng zaletg jest
tatwa produkcja, powszechny dostep oraz niska cena. Ze wzgledu na trudnosci
zachowania odpowiednich warunkéw bezpieczenhstwa w instalacji (weglowodory
sg palne) stosowane sg obecnie tylko w matych uktadach. Dzieki temu, nawet
w przypadku wycieku catego czynnika, jego stezenie nawet w matym pomiesz-
czeniu nie przekroczy dolnej granicy palnosci [116].

Mieszaniny azeotropowe trojsktadnikowe typu R124/R142b/R600a,
w rzeczywistosci zawierajg tylko jeden czynnik naturalny — R600a. Pozostate
skfadniki — R124 oraz R142b klasyfikowane sg jako F-gazy. Nalezy zatem mieé
na uwadze wartosci wskaznikbw ODP i GWP pozostatych jej skftadnikow:
ODP(R124) = 0,022; GWP(R124) = 480; ODP(R142b) = 0,065 oraz
GWP(R142b) = 2000. Stosujgc odpowiednie proporcje sktadnikéw mozliwe jest
spetnienie wymagan co do wartosci wspétczynnika GWP [116].
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2.2.2. Syntetyczne czynniki chtodnicze poprzedniej generacji

Do tej grupy zalicza sie nastepujgce czynniki chtodnicze:

e R134a,

e R407C,

e R410A,

e R404A.

Najbardziej rozpowszechnionym w tej grupie jest czynnik R134a, dla ktérego
wartos¢ GWP = 1430. Czynnik R134a (1,1,1,2 tetrafluoroetan) jest jednorodnym
czynnikiem chtodniczym powszechnie dotychczas wykorzystywanym w klimaty-
zacji (gtdwnie samochodowej) oraz w srednio- i wysokotemperaturowych prze-
mystowych, handlowych oraz domowych (zamrazarki, chtodziarki, pompy ciepta)
systemach chtodniczych. Stosowany jest rowniez, jako sktadnik niektorych mie-
szanin oraz nosnik aerozoli medycznych i technicznych. Byt stosowany, jako za-
miennik zwlaszcza czynnika R12, a obecnie jest zastepowany przez R1234yf
oraz R1234ze.

Nie mniejszg role w przemysle chtodniczym odgrywa R404A (GWP =
3922). R404 jest mieszaning (52%mas R143a — 1,1,1 trifluoroetan, 44% R125 -
pentafluoroetan i 4% R134a, masowo) bardzo popularng w przemystowych ukta-
dach chtodniczych o sredniej wydajnosci (mroznie, chtodnie) oraz bardzo czesto
wystepuje (obok R407C) w maszynowniach chtodniczych obstugujgcych np.
sklepy wielkopowierzchniowe. Stosowany jest réwniez w transporcie chtodniczym
oraz duzych instalacjach klimatyzacyjnych. Byt stosowany jako zamiennik czyn-
nikdbw R502 oraz R22, a obecnie jest zastepowany przez R507 oraz R448A.

R407C (GWP = 1774) jest mieszaning (23%mas R32 - difluorometanu, 25%
R125 i 52% R134a, masowo), stosowang gtéwnie w matych instalacjach domo-
wych i w instalacjach komercyjnych, takich jak: agregaty wody lodowej, centrale
wentylacyjne, klimatyzatory, pompy ciepta oraz wysoko- i sredniotemperaturowe
urzgdzenia chtodnicze.

R410A (GWP = 2088) to mieszanina (50% R32 i 50% R125) stosowana
gtébwnie w handlowych i domowych urzgdzeniach niskotemperaturowych, takich
jak: pompy ciepta, klimatyzatory, agregaty wody lodowej czy centrale wentylacyj-
ne. Byt stosowany, jako zamiennik R22.

Nalezy jednak podkresli¢, Zze czynniki R407C, R410A oraz R404A, jako
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mieszaniny zeotropowe - ze wzgledu na rézne wtasciwosci fizyczne poszczegdl-
nych sktadnikdw przemiany fazowe nie przebiegajq izotermicznie; szerokos¢ za-
kresu temperatur dla przemian nazywana jest poslizgiem temperaturowym. Wy-
stepowanie poslizgu temperaturowego jest jedng z gtéwnych przyczyn niestabil-
nosci podczas przemian fazowych.

Syntetyczne czynniki chtodnicze poprzedniej generacji, pomimo dobrych
wiasciwosci technicznych oraz szerokiej dostepnosci i wzglednie niskiej cenie,
jako fluorowane gazy cieplarniane zostaty zakwalifikowane do wycofania

z uzytkowania [116].

2.2.3. Syntetyczne czynniki chtodnicze nowej generacji

Eliminacja stosowanych do tej pory czynnikdw chtodniczych wymusza wprowa-
dzenie na ich miejsce nowych, proekologicznych zamiennikow. Najczesciej pro-
ponowane sg nastepujgce czynniki chtodnicze:
e izomery R1234, w tym:
— R1234yf — zamiennik R134a dedykowany do zastosowania w samocho-
dowych instalacjach klimatyzacyjnych,
— R1234z¢(E) — zamiennik R134a dedykowany do zastosowania w instala-
cjach pompy ciepta,
e R152a —zamiennik R134a,
e R452A - zamiennik R134a,

e R32 — zamiennik R410A,
e R442A - zamiennik R404A i R507,
e R507 — obecnie stosowany zamiennie z R404A,

e R448A — zamiennik R404A.

Wszystkie czynniki chtodnicze posiadajg indywidualne wtasciwosci fizyczne
i termodynamiczne, ktére réznig sie niekiedy diametralnie miedzy sobg. Najwaz-
niejszymi z nich sa:

e cisnienie nasycenia,

e ciepto parowania,

e cisnienie oraz temperatura punktu krytycznego,

e ciSnienie oraz temperatura punktu potréjnego,
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e normalna temperatura wrzenia,

e zeotropowosc¢ mieszaniny wielosktadnikowe;j,

e oddziatywanie z materiatami konstrukcyjnymi oraz substancjami smarnymi.
Cisnienie nasycenia ps dla czynnika jednorodnego jest funkcjg temperatury na-
sycenia ts, zas dla mieszaniny zeotropowej zalezy rowniez od jej sktadu. Cisnie-
nie nasycenia odpowiadajgce temperaturze gornego zrodta ciepta decyduje m. in.
o grubosci scian przewoddw hydraulicznych uktadu chtodniczego oraz gestosci
czynnika w stanie gazowym, ktéra wraz z cieptem parowania decyduje o gaba-
rytach wymiennikéw ciepta oraz ich wewnetrznym podziale na strefy: ciektg, pa-
rowg oraz dwufazowg. Te same parametry decydujg rowniez o predkosci prze-
ptywu oraz ilosci czynnika w uktadzie, wymaganych, aby osiggng¢ dang wydaj-
nosc¢.

Parametry punktu krytycznego ograniczajg maksymalng temperature
obiegow podkrytycznych (skraplanie nastepuje bez koniecznosci obnizenia ci-
Snienia ponizej wartosci krytycznej). Natomiast dla nieco bardziej skomplikowa-
nych obiegow transkrytycznych istnieje mozliwos¢ powstania fazy statej w sytua-
cjach serwisowych, bgdz awaryjnych.

Normalna temperatura wrzenia ogranicza minimalng temperature obie-
gow, poniewaz ze wzgleddw technicznych w instalacjach opartych na czynnikach
chtodniczych nie powinno wystepowac podcisnienie.

Podczas doboru czynnika chtodniczego nalezy réwniez uwzglednic¢ jego
oddziatywanie na materiaty konstrukcyjne oraz substancje smarne tak, aby za-
pewni¢ bezpieczng i stabilng prace instalacji na dtugie lata.

W odniesieniu do wymienionych wyzej parametrow mozna zidentyfikowac
wiasciwosci poszczegolnych czynnikow chtodniczych, co umozliwia okreslenie

zakresu ich przydatnosci do zastosowania w okreslonych instalacjach [116].

e lzomery R1234

Fluorowane izomery propenu zawierajgce zwigzki nienasycone (0 podwdjnym
wigzaniu typu wegiel — wegiel) sg zaliczane do grupy olefin lub alkenéw
[23,60,72]. Identyfikuje sie je za pomocg symbolu R (refrigerant) oraz zamiennie
symbolami: HFO (hydrofluoroolefiny), HFA (hydrofluoroalkeny) oraz HFC (hodo-

rofluoroweglowodory). W szczegdlnosci, w odniesieniu do zastosowan w techni-
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ce chtodniczej wyrdznia sie dwa izomery, to znaczy: 2, 3, 3, 3 — tetrafluoropropen
((R1234yf) oraz 1, 3, 3, 3 — tetrafluoropropen, czyli R1234ze(E) [2,48]. Niektore
fluorowane izomery zwane sg tez stereoizomerami, z oznaczeniami przedstawio-
nymi w Zatgczniku 1 w tablicy Z.1.1. Natomiast w tablicy Z.1.2. przedstawiono
niektére charakterystyczne wiasciwosci termodynamiczne wymienionych izome-
réw fluorowanych.

Czynnik R1234yf proponowany jest do zastosowania w instalacjach Kili-
matyzacyjnych pojazddéw silnikowych, zamiast obecnie stosowanego czynnika
chtodniczego R134a. W pracach autorow [2,48] przedstawiono krytyczne uwagi
o zakresie wykorzystania izomerow podanych w tablicach Z.1.1. i Z.1.2. Stwier-
dzono, ze proponowane fluorowane izomery propenu: R1225, R1234 oraz R1243
wykazujg rézne niekorzystne wtasciwosci. Ze wzgledu na wiasciwosci palne izo-
merow R1243 autorzy odradzajg ich zastosowanie, natomiast dla czynnikow
z grupy R1225 — podnoszone sg obawy w zakresie wiasciwosci toksycznych.

Czynniki R1234ze(E) oraz R1234ze(Z) nalezg do tej samej grupy bazowej
stereoizomerow fluorowanych, jednak majg réznigce sie wtasciwosci. lzomer
R1234ze(Z) powstaje, jako produkt uboczny podczas produkcji czynnika
R1234ze(E). Wykaz nowych czynnikdéw chtodniczych R1234yf i R1234ze(E) zo-
stat ujety w raporcie dotyczgcym tych czynnikdw opracowanym przez firme Bitzer
(17 wydanie) [116]. W Zatgczniku 1 w tablicy Z.1.3. zawiera porownanie tych
czynnikdbw zamieszczone w raporcie. Czynnik HFO-1234ze r6zni sie od HFO-
1234yf budowg molekularng. Jego wiasciwosci termodynamiczne pozwalajg na
wykorzystaniem go, jako czynnik chtodniczy. R1234ze jest czynnikiem niepalnym
oraz posiada grupe bezpieczenstwa A2L, przy czym ma rowniez bardzo niski po-
tencjat tworzenia efektu cieplarnianego GWP = 6 oraz ODP = 0. Objetosciowa
wydajnos¢ chtodnicza oraz cisnienie robocze stanowig okoto 75% wartosci usta-
lonych dla HFO-1234yf [23,60,72]. A zatem czynnik HFO-1234ze(E) stanowi po-
tencjalny zamienni dla R134a w uktadach o wysokiej temperaturze parowania.
W jego przypadku zaleca sie stosowanie olejow poliestrowych POE i PAG.
W Zatagczniku 1 w tablicy Z.1.4 przedstawiono charakterystyczne witasciwosci
izomeru R1234ze(E), natomiast na rysunku Z.1.1 wykres Igp - h dla czynnika
R1234ze(E)
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¢ Czynnik R152a
Czynnik R152a jest proponowany, jako zamiennik R134a, do ktorego jest bardzo
podobny pod wzgledem wartosci jednostkowej, objetosciowej wydajnosci chtod-
niczej (95% tej osigganej przez R134a), cisnienia roboczego (90% tego osigga-
nego przez R134a) i efektywnosci energetycznej. Dzieki korzystniejszemu ma-
sowemu natezeniu przeptywu oraz gestosci pary, spadek cisnienia w przeptywie
jest 0 40% nizszy niz w przypadku R134a. Czynnik R152a znajduje od wielu lat
zastosowanie jako sktadnik niektorych mieszanin, natomiast nie wykorzystuje sie
go jako jednorodnego czynnika chtodniczego (z powodu matej zawartosci fluoru
R152a jest palny — klasa bezpieczenstwa A2). Szczegdlng jego zaletg jest bar-
dzo niski wskaznik potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP = 124).
W tablicy Z.1.5. przedstawiono podstawowe wiasciwosci R152a, a na rys. Z.1.2
wykres Igp-h (Zatgcznik 1).

Wzgledy bezpieczenstwa wymagajg stosowania odpowiednich rozwigzan
technicznych oraz kazdorazowej analizy ryzyka zwigzanego z wykorzystaniem
czynnika R152a. Dlatego mato prawdopodobne jest stosowanie R152a w ukta-

dach klimatyzacji samochodowe;.

e Czynnik R450A

R450A to niepalna mieszanina zeotropowa czynnikdw chtodniczych R134a
(42%mas) oraz R1234ze(E) (58%mas) 0 wskazniku GWP = 2604 oraz ODP = 0,
stosowana jako zamiennik czystego R134a w sSredniotemperaturowych instala-
cjach chtodniczych i klimatyzacyjnych, takich jak: pompy ciepta, agregaty wody
lodowej, dystrybutory do napojow, pozostate urzgdzenia handlowe. Stosowany
jest takze jako czynnik w uktadach kaskadowych z CO:2 (na | stopniu kaskady).
W tablicy Z.1.6 przedstawiono podstawowe wtasciwosci R450A, a na rys. Z.1.3

wykres Igp-h dla tego czynnika (Zatgcznik 1)

e Czynnik R32

Czynnik R32 proponowany jest jako zamiennik R410A. Jest to czynnik jednorod-
ny, wykorzystywany gtéwnie, jako sktadnik mieszanin HFC. Od niedawna znalazt
rowniez zastosowanie, jako wydajny czynnik chtodniczy w instalacjach klimatyza-
cyjnych bytowych i komercyjnych nowej generacji o niskim wskazniku GWP.
Czynnik R32 jest klasyfikowany do grupy A2L (o niskim stopniu palnosci), gtow-
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nie do instalacji AC zaprojektowanych specjalnie dla niego, z uwagi na wysokie
ciSnienie robocze wymagajgce odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych. R32
cechujg sie wartosci ODP = 0 oraz GWP = 675. W tablicy Z.1.7 przedstawiono

podstawowe wiasciwosci R152a, a na rys. Z.1.4 wykres Igp-h (Zatacznik 1).

e Czynnik R442A

R442A, znany réwniez jako RS-50, jest mieszaning HFC przeznaczong do nisko-
i sredniotemperaturowych zastosowan chtodniczych, m.in. w chtodnictwie han-
dlowym. Moze byC stosowana jako zamiennik dla instalacji wykorzystujgcych
R22, R404A lub R507 np. w chtodnictwie handlowym i transportowym. W tablicy
Z.1.8 przedstawiono podstawowe wiasciwosci R152a, a na rys. Z.1.5 wykres Igp-
h (Zatgcznik 1).

e Czynnik R448A

R448A jest mieszaning zeotropowg opracowang do stosowania, jako zamiennik
dla freondw R22 i R404A (R507) w istniejacych instalacjach lub jako czynnik do-
celowy w nowoprojektowanych uktadach. Stosowany jest na szerokg skale
w chtodnictwie do niskich, srednich i wysokich wartosci temperatury. Charaktery-
zuje sie niskim wspétczynnikiem GWP oraz wysokg sprawnoscig energetyczna.
Wykorzystywany jest w chtodnictwie przemystowym: chtodniach, mrozniach oraz
w chtodnictwie komercyjnym, m.in. w gastronomicznych instalacjach chtodni-
czych. Zastosowanie R448A wymaga wymiany oleju oraz wymiany i regulaciji
niektérych podzespotéw w instalacji wedlug odpowiednich procedur. Posiada
wskazniki: ODP = 0 oraz GWP = 1386. W tablicy Z.1.9 przedstawiono podsta-

wowe wiasciwosci R152a, a na rys. Z.1.6 wykres Igp-h (Zatacznika 1).

e Czynnik R507

R507 jest mieszaning 1,1,1,2 trifluoroetanu i pentafluoroetan o sktadzie chemicz-
nym: 50%mas R125 i 50% R143a. Jest jednym z najbardziej popularnych, synte-
tycznych czynnikow chtodniczych, powszechnie wykorzystywanych w chtodnic-
twie przemystowym tj. w: chtodniach handlowych, mrozZniach oraz w chtodnictwie
komercyjnym, m.in. w instalacjach chtodniczych w sklepach. Stosowany rowniez

w centralach klimatyzacyjnych oraz w transporcie chtodniczym. Ze wzgledu na
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swoj sktad (mieszanina azeotropowa) moze by¢ stosowany do sprezarek odsrod-
kowych oraz w uktadach pompowych (parowniki zalane). Z uwagi na przepisy
dotyczace ochrony klimatu, jego zastosowanie jest obecnie ograniczane na rzecz
innych czynnikdw chtodniczych o nizszym wskazniku GWP takich, jak np.:
R407F, R448A (Solstice N40), R744 itd. Obecnie jest zamiennikiem dla wycofa-
nych juz z obrotu czynnikéw R404A, R502 lub R22 (lub ich zamiennikdw), ale
jego zastosowanie wymaga wymiany oleju na POE oraz wymiany niektérych
podzespotéw w instalacji wg odpowiednich procedur. W tablicy Z.1.10 przedsta-

wiono podstawowe wtasciwosci R507, a na rys. Z.1.7 wykres Igp-h (Zatgcznik 1).

2.3. Podsumowanie

Uzycie izomerdw R1234 oraz czynnika chtodniczego R448A, jako substytutow
obecnie najczesciej stosowanych czynnikow chtodniczych R134a i R404A, po-
winna poprzedzi¢ szczegOtowa analiza wszystkich ich wtasciwosci. Jednym
z istotnych elementow tej analizy jest okreslenie wptywu niestabilnosci o charak-
terze dynamicznym na procesy przemian fazowych tych substytutéw.
W szczegdlnosci istotnym jest weryfikacja tego typu badan przeprowadzonych
dla czynnikow R134a i R404A w odniesieniu do dedykowanych dla nich proeko-
logicznych zamiennikow. Eksperymenty dotyczgce R134a i R404A prowadzone
byly dla przemiany fazowej skraplania realizowanej w minikanatach rurowych,
ktore stanowig obecnie podstawe w budowie elementéw wymiany ciepta w ma-

szynach i urzgdzeniach energetycznych [82,85].
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3. Przeglad stanu wiedzy dotyczacy wptywu niestabilnosci na

proces skraplania w przeptywie

3.1. Charakterystyka procesu skraplania w przeptywie w warunkach oddzia-

lywan niestabilnosci

Przemiany fazowe skraplania lub wrzenia realizowane sg w obszarze pary nasy-
conej mokrej — w zakresie miedzy lewg i prawg krzywag graniczng (na rys. 3.1).
Teoretycznie, dla jednorodnego czynnika chtodniczego, przemiana fazowa skra-
plania przebiega w warunkach ustalonych, jako izobaryczno-izotermiczna. Ozna-
cza to, ze dla okreslonego ci$nienia nasycenia ps = const zachowany jest staty
poziom temperatury nasycenia Ts, przy czym Ts = f(ps). Tego typu proces teore-
tyczny rozpoczyna sie w stanie pary nasyconej suchej (x = 1) — na prawej krzywe;j
granicznej i realizowany jest do stanu cieczy nasyconej (x = 0) — na lewej krzywej
granicznej. Podczas realizacji niepetnej przemiany skraplania, jego stan koncowy
moze znajdowac sie w obszarze pary nasyconej mokrej, przy okreslonym stopniu
suchosci (x = 0 + 1). Pare nasycong mokrg traktuje sie, jako typowy gaz rzeczy-
wisty, natomiast pare przegrzang mozna modelowac w przyblizeniu jako gaz do-
skonaty (jezeli jego stan lezy w niezbyt duzym oddaleniu od prawej krzywej gra-
nicznej x = 1). Do opisu parametrow stanu gazu rzeczywistego stosuje sie ter-
miczne rownanie stanu. Wsréd stosowanych w praktyce termicznych réownan
stanu gazu rzeczywistego wymienia sie:

rownanie van der Waalsa:

RT a
= -=, 3.1
rownanie Dieterici:
7 a
= exp| — I 3.2
P v->b p{ RTv } (3-2)
rownanie Berthelota:
RT a
=, 3.3
P v—-b vT (3.3)
rownanie Redlicha-Kwonga:
RT a
Je, (3.4)
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gdzie a i b sg okreslane z warunkow stabilnosci gazu rzeczywistego w punkcie
krytycznym lub doswiadczalnie (dla danego rodzaju gazu rzeczywistego) [6,7,
9,19,21].

Mechanizm przemiany fazowej czynnika roboczego jest procesem skom-
plikowanym, zaleznym od jego wtasciwosci i zatozeniu, ze uktad moze pozosta-
wac w stanach stabilnych lub niestabilnych. Towarzyszgce tworzeniu sie nowej
fazy ciektej lub gazowej niestabilnosci, mogg zaktoci¢ przebieg tego procesu
w taki sposob, ze jego rzeczywisty obraz bedzie znacznie odbiegat od modelu
teoretycznego. W analizie jakosciowej wptywu réznych parametrow na przemiany
fazowe wrzenia lub skraplania czynnikéw roboczych mozna wykorzystaé naj-
prostszg wersje termicznego rownania stanu gazu rzeczywistego van der Waalsa

w postaci wielomianu trzeciego stopnia:
(p+ izj (v - b)=RT ,astad pv3— (pb + RT)v2+ av—ab = 0. (3.5)
v

Ze wzgledu na temperature T, jako parametr w rownaniu (3.5) uzyska¢c mozna

trzy jego rozwigzania (rys.3.1):

e trzy pierwiastki rzeczywiste, ktérym odpowiada przebieg izotermy T = const.
Z dwoma warto$ciami ekstremum (punkty B i D) w obszarze pary nasyconej
mokrej,

e jeden pierwiastek potrojny, w ktdérym izoterma Tk = const ulega przegieciu
w punkcie krytycznym K,

e dwa pierwiastki zespolone i jeden rzeczywisty, gdy przebieg izotermy w ob-
szarze T > Tkr ma charakter monotoniczny.

Podkresli¢ nalezy, ze rownanie van der Waalsa powstato po wprowadzeniu

dwoch poprawek do termicznego réwnania stanu gazu doskonatego Clapeyrona,

dotyczacych uwzglednienia objeto$ci wtasnej czgsteczek gazu i oddziatywan
miedzyczgsteczkowych, czyli tzw. covolumenu oraz ciSnienia kohezyjnego

w objetosci gazu rzeczywistego. Ograniczajg one co prawda opis iloSciowy zmia-

ny stanu gazu rzeczywistego, jednak umozliwiajg poprawng interpretacje jako-

Sciowg jego zachowania w réznych stanach zaréwno w obszarze pary, jak

i cieczy [22,90].

Izoterma T = const (T < Tk) pokazana na rys. 3.1 opisuje ciggtg przemiane

czynnika roboczego od stanu cieczy nasyconej A do stanu pary przegrzanej
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F (lub odwrotnie). Analizujgc przebieg tej izotermy nalezy bra¢ pod uwage i od-
dzielnie rozpatrywac jej kolejne odcinki. Odcinek F-E tej izotermy obrazuje rze-
czywisty proces sprezania izotermicznego w zakresie pary przegrzanej. Po osig-
gnieciu stanu pary nasyconej (punkt E), rzeczywisty proces sprezania nie prze-
biega zgodnie z izotermg van der Waalsa E-D-C-B-A, lecz zgodnie z odcinkiem
linii prostej E-A. Punkt E obrazuje stan czynnika, w ktorym osigga on ci$nienie
nasycenia ps (jest to poczgtek procesu skraplania). Z analizy teoretycznej réwna-
nia van der Waalsa wynika, ze proces skraplania jest przemiang izotermiczno-
izobaryczng (T = const; ps = const) w zakresie od stanu E do stanu A. Istnieje
jednak mozliwos¢ (w pewnych okreslonych przypadkach) realizacji procesu skra-
plania wzdtuz odcinka E-D, gdy proces przebiega dostatecznie wolno w obszarze
standéw rownowagi metastabilnej. Dla ufatwienia analizy tego zjawiska mozna
zastosowacd interpretacje przebiegu izobary van der Waalsa w ukfadzie wspot-
rzednych T-s (rys. 3.2). Izotermy i izobary w obu tych ukfadach wspétrzednych

pokrywajg sie na odcinku prostej E-A (proces jest izobaryczno-izotermiczny).

T>Ty
- Kr
» T = const >
obszar cieczy T =Tk
przechiodzong = 3 A-B i D-E - sty réwnowag metastabilne;
¥ =
< W B-C-D - stany niestabilne
ety ot
nieosiqgaine i obszar pary przechiodzonej
T<T.(p
D (P
4 C \\\ N E
2 N W NN
: (R 4
k x_obszar ?e;:z} ;'J{rzeg??anq.f \
B 3 -p.'.'.)l
1 v L

Rys. 3.1. Interpretacja graficzna przebiegu izotermy van der Waalsa w uktadzie wspot-

rzednych p-v [5,6,21]
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Rys. 3.2. Interpretacja graficzna izobary van der Waalsa w ukfadzie wspotrzednych T-s
[5,6,21]

Na rys. 3.2 obserwuje sig, ze realizacja przemiany fazowej skraplania wzdtuz linii
E-D', przy statym cisnieniu ps = const, wigze sie ze spadkiem temperatury pary
i wejsciem w obszar pary nasyconej mokrej przechtodzonej, dla ktorej T < Ts(p).
Ten odcinek izobary, wraz z przynaleznym mu obszarem, obrazuje stany pary
przechtodzonej znajdujgce sie w rownowadze metastabilnej. Przemiany B-D oraz
D-B (rys.3.2) wynikajgce z rozwigzania rownania van der Waalsa nie mogg by¢
zrealizowane w warunkach réwnowagowych. Nie ma bowiem mozliwosci zreali-
zowania takiego procesu, w ktorym nastepowatby réwnoczesny spadek cisnienia
i objetosci wtasciwej czynnika roboczego. Mozliwa jest natomiast realizacja
przemiany fazowej, ktérej przebieg pokrywa sie z odcinkiem izobary E-D'w wa-
runkach réwnowagi metastabilnej, dla ktorej temperatura wynosi T < Ts. Proces
ten jednak musi sie odbywac¢ odpowiednio wolno. Jakiekolwiek zakitdcenie tego
procesu spowoduje natychmiastowe przejscie parametréw czynnika do stanu D”
rownowagi stabilnej. Dalej proces bedzie przebiegat juz zgodnie z odcinkiem D"-
A. Proces skraplania moze by¢ realizowany nie tylko wzdtuz izotermy T, ale row-
niez T1, T2, Ts..., w charakterystycznych stanach metastabilnych (rys. 3.3). Linia
taczgca punkty D (D1, D2, Ds...), okre$la granice mozliwych do uzyskania stanéw

réwnowagi metastabilnej pary mokrej przechtodzone;.
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Rys.3.3. Interpretacja mozliwoéci wystepowania obszaru stanéw rownowagi metasta-

bilnej podczas skraplania [5,6,21]

Oceniajgc wptyw niektorych parametréw na proces skraplania, mozna rozpatry-
wac rozne zakitdcenia tego procesu, wystepujgce w instalacjach rzeczywistych.
Podczas procesu skraplania prowadzonego pod statym cisnieniem ps = const
moze nastgpi¢ gwattowna zmiana temperatury, interpretowana graficznie jako
.Skokowe przeniesienie” stanu pary czynnika roboczego w obszar metastabilny
(stan D) — rys. 3.4a. Powr6t do stanu rownowagi stabilnej (stan D”) moze nastg-
pi¢ dopiero po uptywie czasu relaksacji, kiedy zainicjowany zostanie proces skra-

plania wiasciwego czynnika roboczego. Wptyw gwattownej zmiany cisnienia na

proces skraplania, przy statej temperaturze, przedstawia rys. 3.4b.
b)

Ts (p) Ts (p)

7

Rys. 3.4. Wplyw zakidcenia w postaci skokowej zmiany: a) temperatury (p = const),

b) cisnienia (T = const) na zmiane stanu czynnika podczas skraplania [21]
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Wystgpienie zaktdcen przebiegu przemiany fazowej, pokazanych na rys 3.4, mo-
ze objawiaC sie w postaci oscylacyjnych zmian lokalnych parametrow uktadu.
Zjawisko to obrazuje falowy charakter osrodka dwufazowego i moze przyjmowac
postaC np. akustycznej fali cisnieniowej przemieszczajgcej sie wraz z falami za-
ktéceniowymi [13-15,19+22,25,100,131+133].

Jakosciowy opis przemian fazowych wskazuje, ze procesy rzeczywiste,
majgce miejsce w maszynach i urzgdzeniach energetycznych znacznie odbiegajg
od procesow idealnych (wzorcowych). Istotny wptyw na wystgpienie takich sta-
now majg oddziatywania o charakterze zaktéceniowym.

Niestabilnosci wptywajgce destabilizujgco na stan uktadu mogg miec cha-
rakter zewnetrzny lub wewnetrzny. Jezeli zaktdécenia powstajg w wyniku wzajem-
nego oddziatywania, na przyktad wspotpracujgcych ze sobg elementéw instalacji,
wowczas mamy do czynienia z zaktoceniami zewnetrznymi. Zakiocenia we-
wnetrzne powstajg wskutek oddziatywan zwigzanych z przebiegiem mechanizmu
przemiany fazowej, zmianami struktury przeptywu oraz wtasciwosciami czynnika.
Zrodtem zaktéceri wewnetrznych moze by¢ takze gradient temperatury na $cian-
ce kanatu, ktoéry jest jednym z kryteriéw tworzenia sie nowej fazy.

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.1.2, mieszaniny wieloskfadnikowe,
zwtaszcza zeotropowe, podlegajg zaktdceniom wewnetrznym spowodowanymi
zjawiskiem poslizgu temperaturowego.

Jezeli zatozy sie teoretycznie, ze przemiana fazowa skraplania w przepty-
wie w kanale ma by¢ prowadzona w warunkach ustalonych, stabilnych, to taki
uktad pozostaje w lokalnej rownowadze termodynamicznej. W procesie skrapla-
nia oznacza to m.in., ze poczatek procesu nastgpi przy okreslonych parametrach
uktadu, ktére mogg by¢ powtarzalne. W procesach rzeczywistych (nieodwracal-
nych) wystepujg oddziatywania wywotujgce niestabilnosci przemiany fazowe.
Uktad moze wtedy wchodzi¢ w obszary standw metastabilnych, quasistabilnych
lub niestabilnych. Trzeba zaznaczyé, ze przemianom fazowym zachodzgcym
w warunkach rzeczywistych zawsze towarzyszg pewne zaktocenia, przy czym ich

skala oddziatywan wptywa na rodzaj niestabilnosci uktadu [6,7].
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3.2. Niestabilnosci przemiany fazowej skraplania

3.2.1. Niestabilnosci statyczne

Niestabilnosci statyczne wystepujg wtedy, gdy zrédtem zaktdcen jest zmiana pa-
rametrow stanu ukfadu [15], np. oscylacyjne oddziatywania nukleacyjne.
W odréznieniu od niestabilno$ci dynamicznych, zanik procesu zwigzanego
Z niestabilnosciami statycznymi ma swoje zrodto w zakonczeniu wzrostu oscylacii
w wyniku zmiany kierunku przeptywu [3+6]. Zatem informacje o zmianie stanu
ustalonego pozwalajg przewidzie¢, kiedy nastgpi poczatek procesu niestabilnosci
statycznej (uktad ma wiec charakter deterministyczny). Niestabilno$ci statyczne
prowadzg najczesciej do innego, nowego stanu ustalonego lub tez do okresowe;j
oscylacji parametrow wokoét tego stanu. Analiza stanu wiedzy w tym zakresie wy-
kazata, ze wzrost fluktuacji niestabilnosci statycznych osigga wartosci skonczo-
ne, co jest wynikiem osiggniecia przez uktad tzw. amplitudy cyklu granicznego.
Z zatozenia amplituda ta nie moze by¢ wieksza od potowy srednicy hydraulicznej
rozpatrywanego kanatu [65,74,82,134,140].

Oddziatywania o charakterze nukleacyjnym zwigzane sg ze ,wzrostem”
i gwattownym odparowaniem pierwszych skroplin pojawiajgcych sie w procesie
skraplania. Pojawienie sie pojedynczych skroplin, ktére tworzg w kanale tzw.
mostki cieczowe (rys. 3.8) mogg spowodowac wystgpienie tzw. periodycznych
niestabilnosci statycznych. Objawiajg sie one oscylacyjnymi, dwukierunkowymi
,odbiciami” przeptywu czynnika roboczego. Odnotowuje sie okresy wystepowania
tego zjawiska wynoszgce od 20 sekund do nawet 4 godzin. Czas zalezny jest od
srednicy hydraulicznej kanatu [82,134].

Innym rodzajem niestabilnosci statycznych sg powszechnie znane w litera-
turze zaktécenia Ledineggo [16,69,87,147]. Objawiajg sie one, m.in. w postaci
nagtego spadku natezenia przeptywu, jako odpowiedzi uktadu na zwiekszenie
oporéw przeptywu mieszanin dwufazowych. Konsekwencjg jest spadek cisnienia
zwigzany z przemiang fazowa, ktéry powoduje oddziatywania o charakterze za-
ktbceniowym wystepujgce w okreslonym stanie uktadu. W ujeciu termodynamicz-
nym oznacza to catkowity spadek cisnienia (bedacy suma tarciowego, przyspie-
szeniowego i dynamicznego spadku cisnienia) zmniejsza sie wraz ze wzrostem

przeptywu [34,82]
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W miniuktadach mogg takze wystgpi¢ niestabilnosci, charakterystyczne
jedynie dla tego typu kanatow. Przyktadowo, jak podaje [87], gdy Srednica hy-

drauliczna minikanatu spetnia kryterium:

d,(0.3\Jo Ap, - p,), (3.6)

gdzie:
o — napiecie powierzchniowe,
ol pv — gestosci fazy ciektej i gazowej,
to niestabilnosci o charakterze statycznym sg wynikiem oddziatywania napiecia
powierzchniowego.
Oddziatywania o charakterze statycznym mogg w sposob bezposredni

powodowac wystgpienie zaktdécen dynamicznych.

3.2.2. Niestabilnosci dynamiczne procesu skraplania

W przypadku, gdy gtéwnymi przyczynami zakiécen uktadu sg oddziatywania

cieplne lub hydrodynamiczne, powodujgce wyrazne efekty inercyjne, wowczas

zaktécenia przeptywu nalezg do tak zwanych niestabilnosci dynamicznych. Od-

dziatywania te mogg byC¢ przenoszone w osrodkach dwufazowych za pomocag

réznych mechanizméw, a w szczegdlnosci przez:

o fale akustyczne — niestabilnosci o charakterze cisnieniowym [5,6];

e fale zmiany gestosci strumienia masy — bedgce skutkiem oscylacyjnych zmian
stopnia zapetnienia, czyli tzw. niestabilnosci masowe [46,88,89,91, 142,146];

o fluktuacje temperatury $cianki kanatu, bedgce wynikiem niestabilnosci ter-
micznych [1,90,111,144].

Rozprzestrzenianie sie zaburzen w osrodkach dwufazowych w postaci fal cisnie-

niowych, temperaturowych lub falowe zmiany strumienia masy czynnika robo-

czego powodujg powstawanie niestabilnosci o tzw. charakterze falowym. Samo

pojecie ,fala” jest zdefiniowane, jako zaburzenie rozprzestrzeniajgce sie

w osrodku lub przestrzeni. Fale przenoszg energie z jednego miejsca do drugie-

go, bez transportu materii. W przypadku fal mechanicznych czgsteczki osrodka,

w ktérym rozchodzi sie fala, oscylujg wokét potozenia rownowagi. Matematycznie

fala stanowi rozwigzanie rownania falowego. Jest to dowolna funkcja rézniczko-
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walna spetniajgca to rownanie. Rozwigzania rownania falowego tworzg prze-
strzen liniowa, ktora jest tzw. przestrzenig Hilberta. Jako baze tej przestrzeni
mozna wybra¢ drgania podstawowe w postaci przebiegdw harmonicznych (dla
prostokatnego uktadu wspoétrzednych), a w wypadku innych symetrii zjawiskami
wiasciwszymi stajg sie inne bazy (jak np. harmoniki sferyczne czy bardziej skom-
plikowane funkcje specjalne). Dowolne rozwigzanie rownania falowego, to zna-
czy dowolng fale, mozna przedstawi¢, jako sume szeregu funkcji bazowych,
a wiec przebiegdw harmonicznych. Na tym polega zasada analizy harmoniczne;j
wprowadzonej przez Fouriera. Fale harmoniczne opisuje sie za pomocg
zmiennych w postaci: czestotliwos¢, pulsacja, dlugosc¢ fali, amplituda fali, okres
oraz faza. W os$rodkach dwufazowych podstawg odniesienia dla rozpatrywania
wiasciwosci falowych uktadu jest analiza ruchu falowego os$rodka jednofazowego,
okreslonego w gazodynamice (bedacej dziatem mechaniki ptynéw). Z analizg tg
zwigzane jest zagadnienie przenoszenia zaburzeh ze skonczong predkoscig
w ptynie ,$cisliwym”. ,Scisliwo$¢” ptynu oznacza jego podatno$¢ na zmiany obje-
tosci, odpowiadajgce wywotanym zmianom cisnienia [22]. W gazodynamice-
akustyce predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali zaktdceniowej jest opisywana za
pomocyg jednego réwnania czgstkowego hiperbolicznego, tzw. réwnania falowe-
go. Opisuje ono zmiany cisnienia p (lub predkosci), przy ktérej dochodzi do ,za-
dfawienia’ przeptywu. Jest to predkos¢ dzwieku, opisana nastepujgcg postacig
termodynamiczng [3+6,21,22,24,92,101,132]:

c :(a_pjz’ (3.7)

gdzie:
op

(5} - jest parametrem charakteryzujgcym Scisliwos¢ ptynu (zmiang gestosci
p spowodowang przyrostem cisnienia p).

W przeciwienstwie do osrodkow jednofazowych, w przeptywach wielofa-
zowych uwzglednia sie efekt nieodwracalnosci zachodzgcych proceséw. Zmiana
jednego parametru powoduje zmiane innych, ktére okreslajg miedzy innymi,
predkos$¢ przemieszczania sie zaktocen w tych osrodkach [3+6,19+21]. Modelo-
wanie takich przeptywdéw wigze sie, z uwzglednieniem dyssypacji energii oraz

dyspersyjnosci tych osrodkow. Pod nazwg ,dyssypacja” rozumie sie wystepowa-
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nie proceséw nieodwracalnych, ktére prowadzg do produkcji entropii i w konse-
kwencji do tlumienia przemieszczajgcych sie w przeptywie zaburzen
[3+6,82,134], natomiast ,dyspersyjnos¢” osrodka dwufazowego oznacza zalez-
nos¢ funkcyjng predkosci rozprzestrzeniania sie zaburzen od ich czestotliwosci.
Wymienione wifasciwosci przeptywoéw dwufazowych pary i cieczy majg
zwigzek z naruszeniem stanu rownowagi termodynamicznej. Wewnetrzne pro-
cesy, dgzgce do przywrocenia rownowagi uktadu przebiegajg na tyle dtugo, ze
czas ich trwania (czas relaksacji) staje sie bliski czasowi zmian zachodzgcych
w osrodku podczas przeptywu. Procesy relaksacyjne prowadzg w konsekwenciji
do dyspersyjnosci osrodka, w ktdérym za rozprzestrzenianie sie zaburzen odpo-

wiada tzw. predkos¢ fazowa:

w
v =—:, 3.8
gdzie:
@ — czestos¢ kotowa wystepujgcych zaktécen,
k —liczba falowa definiowana jako & = 277T
A — dtugosc¢ fali.

Jesli czestotliwos¢ wystepujacych zaburzen jest mata (@ — 0), to mdéwimy
o predkosci rownowagowej vr = vr (@ — 0). Predkos¢ ta okresla stan, w ktérym
czas t = 1/@ zachodzgcych zmian w przeptywie jest duzo wiekszy od czasu
relaksacyjnego (z>>60) [31+33]. W sytuacji, gdy wystepujg zaburzenia o wyso-
kich wartosciach czestotliwosci (@ — «) mamy do czynienia z predkoscig za-
mrozong Vz = vr (@ — o). Stan uktadu charakteryzuje sie krétkim czasem relak-
sacji (r<<6) dgzgcym do zera co powoduje, ze uktad nie jest w stanie ,nadgzy¢”
za wywotanymi zmianami. Schemat rozktadu predkosci zamrozonej i rownowa-

gowej przedstawiono na rysunku 3.5.

40



Przeglad stanu wiedzy dotyczacej wptywu niestabilnosci...

¢ [m/s]

500

400 -

300

200

100 H

v

0 T T T T T T T
0 10 10? 10° 104 109 100 10" @[Hz]
Rys. 3.5. Przebieg zaleznosci dyspersyjnej dla przeptywu dwufazowego w kanatach

konwencjonalnych [82,85]

W praktyce nie jest mozliwe wygenerowanie zakitécen o nieskonczenie duzej
czestotliwosci. Oprécz tego, zwiekszajgc czestotliwos¢ nastepuje generowanie
coraz krotszych fal. Fakt ten wymusza koniecznos$¢ wyznaczenia granicy stoso-
walnos$ci predkosci zamrozonej vz. Zostata ona opisana dtugoscig fali rozprze-
strzeniajgcych sie zaburzehn w osrodku dwufazowym. Opracowanie teoretyczne

oraz badania eksperymentalne [82,101] wykazatly, ze przy czestotliwosciach

wigkszych od @, = %z system dwufazowy moze by¢ traktowany, jako zamrozo-

ny, dla =1 + 0,01 s. Czestotliwos¢ graniczna @y odpowiada diugosci granicznej
fali zaburzen Ag =1 + 0,1 m, przy predkosci fazowej vr = 10 m/s. W przeptywach
dwufazowych predkos¢ zamrozona vr utozsamiana jest rowniez z predkoscig
dzwieku lub rownowazng predkoscig krytyczng [40].

Zjawiska falowe wystepujgce w przeptywach wielofazowych charakteryzu-
ja sie nastepujgcymi cechami [3+6,21]:
e predkosci rozprzestrzeniania sie zaburzen cisnieniowych oraz temperaturo-

wych sg bezposrednio zalezne od czestotliwosci i wielkosci ich wystepowania,

e w osrodku dwufazowym rozchodzenie sie zaburzen nastepuje wolniej, niz
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w osrodkach jednofazowych cieczy lub pary,

e zjawiska falowe majg wptyw na udziat objetosciowy obu faz podczas skrapla-
nia,

e dyssypacja energii w osrodkach dwufazowych powoduje ttumienie rozprze-
strzeniania sie zaburzen, stad w tych osrodkach nie mamy do czynienia
z klasycznymi formami stacjonarnych fal uderzeniowych, charakterystycznych
dla o$rodkéw jednofazowych,

¢ istnieje mozliwos¢ wystgpienia tzw. przeptywu pseudokrytycznego, ktory nie

ma miejsca w uktadzie jednofazowym.

3.3. Niestabilnosci skraplania w minikanatach rurowych

W przypadku przemiany fazowej skraplania w mini- i mikrokanatach, zaréwno
pojedynczych, jak i kanatach rownolegtych (multiportach), mechanizm powsta-
wania niestabilnosci dynamicznych i statycznych oraz ich oddziatywanie udoku-
mentowano w wystarczajgcym stopniu dla stosowanych obecnie czynnikdw
chtodniczych [82]. Réwnoczesnie odnotowuje sie znaczgcg luke informacyjng
dotyczgca niestabilnosci przemiany fazowej skraplania substytutéw tych czynni-
koéw realizowanej w tego rodzaju uktadach.

Niestabilnosci przemiany fazowej skraplania w minikanatach sg Scisle
zwigzane z tzw. ,oddziatywaniami kapilarnymi” (ang.: capillary force). Zjawisko to
jest wynikiem oddziatywan fazy parowej na powierzchnie filmu kondensatu.
Przeptywajgca w rdzeniu kanatu para, ktdra przemieszcza sie z inng niz ciecz
predkoscig wywotuje hydrodynamiczne oddziatywania na powierzchni rozdziatu
faz. Powoduje to wzrost naprezen powierzchniowych na granicy rozdziatu faz
i wystgpienie niestabilnosci w postaci tzw. ,zafalowania” warstwy kondensatu
(rys. 3.6) [38,47,134]
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Rys. 3.6. Graficzna interpretacja zafalowania warstwy kondensatu [82,134]

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku kanatow o matych srednicach (minikanatow),
oddziatywania kapilarne majg znaczgcy wptyw na przemiane fazowg, a do opisu
tego zjawiska stosuje sie tzw. model niestabilnosci Rayleigha.

Wedtug opracowan [29,41,51,52], powierzchnia warstwy kondensatu jest
zawsze niestabilna. Objawia sie to w postaci fal powierzchniowych warstwy cie-
ktej. W wyniku tego ,zafalowania”, grubos¢ filmu kondensatu moze osiggngc
wielkos¢ rowng potowie srednicy hydraulicznej kanatu. W konsekwencji zaczng
powstawac tzw. mostki cieczowe, ktorych formowanie sie jest w minikanatach
zrédtem niestabilnosci opisanych, jako: pierscieniowy przeptyw kapilarny (ang.:
capillar-collar-flow), pecherzykowy przeptyw kapilarny (ang.: capillary-bubble-
flow) (rys. 3.7) i kapilarne blokowanie przeptywu (ang.. capillary blocking)
(rys. 3.8) [27,96+98,128,130]. Zjawiska te sg $cisle zwigzane z predkoscig prze-

ptywu fazy parowej w rdzeniu kanatu.

a) b)

kondensat para kondensat para

Rys. 3.7. Graficzna interpretacja: a) pierscieniowego przeptywu kapilarnego oraz
b) pecherzykowego przeptywu kapilarnego [82,134]
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Parownik Skraplacz

FEFFFT rr

Rys. 3.8. Graficzna interpretacja faz kapilarnego blokowania sie przeptywu
[82,134]

Z pierscieniowym przeptywem kapilarnym mamy do czynienia wtedy, gdy war-
stwa kondensatu jest cienka, a przeptywajgca z duzg predkoscig para w osi ka-
natu powoduje oscylacyjne zafalowanie powierzchni fazy ciekfej. Periodycznosc
przeptywu fazy parowej powoduje, ze przeptyw nastepuje przy zachowaniu statej
dtugosci fali zaktéceniowej na powierzchni kondensatu.

Przyrost warstwy fazy ciektej, wynikajgcy ze wzrostu stopnia kondensaciji,
ktéry powoduje zmniejszenie predkosci przeptywajacej fazy parowej, prowadzi
w minikanatach do gwattownego wystgpienia tzw. mostkow cieczowych. Jest to
wynik pofgczenia filmu kondensatu w miejscach, w ktérych jego ,zafalowanie”
osigga maksymalng wartos¢ amplitudy, réwng potowie Srednicy hydraulicznej
minikanatu. Mostki cieczowe dzielg przeptywajgca faze parowg tworzgc tzw. pe-
cherze. Prowadzi to do pecherzykowego przeptywu kapilarnego. W sytuaciji, gdy
sita napedowa przeptywu kondensatu nie jest wystarczajgco duza, aby pokonaé
opory przeptywu, wowczas dochodzi do jego zablokowania. Zjawisko to jest zna-
ne jako tzw. blokada kapilarna i wystepuje w minikanatach rurowych o dowolnym
ksztatcie pola przekroju poprzecznego. Jest to wynikiem znacznie mniejszej
predkosc¢ filmu kondensatu w minikanatach, niz w kanatach konwencjonalnych
[29,41,50,51].
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3.4. Podsumowanie

Analiza literatury z zakresu wptywu niestabilnosci dynamicznych na proces skra-
plania w przeptywie, prowadzi do stwierdzenia, ze oddziatywania o charakterze
falowych niestabilnosci dynamicznych majg duzy wptyw na problemy eksploata-
cyjne pracy maszyn energetycznych, w systemach automatyki chtodniczej
i cieplnej oraz w systemach zasilania. Sg to zjawiska niepozgdane, mogace pro-
wadzi¢ do awarii lub zniszczenia tych uktadéw. Czesto sg przyczyng tzw. ude-
rzen hydraulicznych lub cieplnego zmeczenia materiatu. Rozpoznanie i okresle-
nie wystepowania tych zjawisk ma duze znaczenie dla zapewnienia wymaganego
poziomu bezpieczenstwa pracy urzgdzen i instalacji [21,22,82,85].

Kolejnym, istotnym zagadnieniem jest stwierdzenie, ze predkosc¢ fazy pa-
rowej w minikanatach jest na tyle niewielka, ze nie dochodzi do rozpadu filmu
kondensatu w wyniku hydrodynamicznych oddziatywah w obszarze objetym
przeptywem w Kierunku przeciwnym do pierwotnego. W zwigzku z tym, pojawie-
nie sie mostka cieczcowego w minikanale prowadzi automatycznie do blokady
kapilarnej oraz wystgpienia tzw. ,martwego” obszaru w strefie przechtodzenia
skroplin. Wynika to z gwattownej kondensacji pecherzy parowych w kierunku
zgodnym z przeptywem czynnika, czego skutkiem jest wystgpienie tzw. korka
cieczowego. Takie wystgpienie blokady kapilarnej w procesie skraplania prowa-
dzi do chwilowego zatrzymania przeptywu. Zjawisko to ma znaczacy wptyw na
wydajnos¢ cieplng procesu skraplania w minikanatach, poniewaz zmniejsza sie
dtugos¢ efektywnej strefy wymiany ciepta. Zmniejszeniu ulega dtugosc¢ obszaru
przemiany dwufazowej. Zjawisko to wystepuje jedynie w kanatach o s$rednicy
mniejszej niz 5 mm i jest $cisle zwigzane z predkosciag fazy gazowej [34,92].

Istotnym jest rowniez stwierdzenie, ze o ile niestabilno$ci dynamiczne dla
przeptywdédw w minikanatach zostaty zadowalajgco rozpoznane i opisane dla do-
tychczas stosowanych czynnikéw chtodniczych, to brak jest obecnie dostepnych
informacji dotyczgcych wptywu tego rodzaju zaktéceh na dwufazowg przemiane
skraplania w minikanatach dla substytutéw tych czynnikéw, w odniesieniu do nie-

stabilnosci o charakterze oscylacyjnym.
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4. Geneza, cel i zakres tematu pracy

4.1. Geneza tematu pracy

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2, era zastosowan czynnikow chfodniczych
chlorowcopochodnych (zwanych powszechnie freonami) bezpowrotnie przeszta
juz do historii, a obecna polityka klimatyczna Unii Europejskiej zaktada minimali-
zacje destruktywnego wptywu nowych czynnikdw chtodniczych na srodowisko.
W zwigzku z powyzszym, w najblizszym czasie w wielu instalacjach chtodniczych
nastgpi wymiana czynnika chtodniczego R134a na R1234yf lub R1234ze oraz
czynnika R404A na R507 lub R448A. Koniecznym zatem jest gruntowne pozna-
nie wszystkich witasciwosci eksploatacyjnych nowych czynnikow chtodniczych,
w tym wptywu niestabilno$ci o charakterze dynamicznym na proces przemiany
fazowej skraplania. W szczegolnos$ci dotyczy to procesu skraplania realizowane-

go w minikanatach rurowych.
4.2 Hipoteza pracy

Wyniki badan analitycznych oraz eksperymentalnych skraplania w minikanatach

majg pozwoli¢ na udzielenie odpowiedzi na nastepujgcy problem:

¢ jaki jest wptyw niestabilnosci o charakterze dynamicznym na proces przemia-
ny fazowej skraplania w minikanatach rurowych proekologicznych czynnikow
chtodniczych oznaczonych symbolami R1234ze(E), R1234yf, R507A i R448a
przewidzianych jako zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A;

oraz wymagajgcg weryfikacji hipoteze:

e czestotliwosS¢ generowania niestabilnosci dynamicznych podczas skraplania
proekologicznych czynnikow chtodniczych w minikanatach rurowych powoduje
zmiany predkosci ich przemieszczania oraz wptywa na wielkos¢ strefy skra-

plania wiasciwego.
4.3. Cel pracy

Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie wptywu niestabilnosci o charakterze

dynamicznym na proces przemiany fazowej skraplania w minikanatach rurowych
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dla nowych, proekologiznych czynnikéw chtodniczych przewidzianych, jako za-
mienniki dla dotychczas stosowanych czynnikdw R134a i R404A.

Badaniami procesu przemiany fazowej skraplania w przeptywie w minikana-
tach objeto nastepujgce czynniki chtodnicze: R1234yf, R1234ze, R507A oraz
R448A. Proces przemiany fazowej zrealizowano w warunkach skraplania ustalo-
nego i nieustalonego w przeptywie przez minikanaty rurowe o srednicy hydrau-

licznej w zakresie dn = 1,40 + 3,30 mm.

4.4. Zakres i spodziewany wptyw uzyskanych wynikow

Poznanie mechanizmu przemieszczania sie zaburzeh w skraplajgcym sie proe-
kologicznym czynniku chtodniczym ma pozwoli¢ na dokonanie oceny przyczyn
i skutkdw tych niestabilnosci, wywotywanych przez oddziatywania zewnetrzne.
Rozpoznanie wptywu niestabilnosci dynamicznych na proces skraplania substy-
tutéw dotychczas stosowanych czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych
bedzie miato decydujgce znaczenie:

e poznawcze w zakresie:

— rozpoznania oraz opisu jakosciowego i ilosciowego zjawisk towarzysza-
cych skraplaniu substytutow czynnikow chtodniczych w minikanatach
w warunkach niestabilnosci hydrodynamicznych,

— wykonania analizy teoretycznej i eksperymentalnej tych zjawisk, w celu
poszerzenia dotychczasowych metod ich opisu,

— rozszerzenia stanu wiedzy w rozpatrywanym obszarze.

e poréownawcze w zakresie:

— porownania wptyw niestabilnosci dynamicznych o charakterze periodycz-
nym na proces skraplania w minikanatach dotychczasowych fluorowanych
czynnikéw chtodniczych i ich zamiennikdw,

— wykonania analizy zastosowania istniejgcych metod obliczeniowych sto-
sowanych dla obecnie uzytkowanych czynnikow chfodniczych w odniesie-
niu do proponowanych zamiennikow.

e metodyczne w zakresie:
— propozycji wtasnych metod obliczeniowych opisujgcych predkosci roz-

przestrzeniania sie niestabilnosci dynamicznych dla zamiennikéw stoso-
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wanych obecnie czynnikow chtodniczych.

4.5. Plan koncepcja realizacji celu pracy

Realizacja planowanego celu pracy zwigzana jest z koniecznoscig przeprowa-

dzenia badan eksperymentalnych. W zwigzku z powyzszym w planie ekspery-

mentu oraz analizie uzyskanych wynikow zatozono:

1.

Przeprowadzenie badania eksperymentalnego wptywu niestabilnosci dyna-
micznych o charakterze periodycznym na proces skraplania w minikanatach
rurowych izomeru czynnika chtodniczych R1234 w odmianach R1234yf
i R1234ze wprowadzonych do uzytkowania jako substytutéw czynnika R134a
oraz R507 i R448A wprowadzanych do uzytkowania jako substytutow czynni-
ka R404A. Badania obejmg nastepujgcy zakres:

e okreslenie predkosci przemieszczania sie sygnatdw cisnienia w postaci

akustycznej fali cisnieniowej,
o okreslenie predkosci przemieszczania sie sygnatow zmiany temperatury

Scianki kanatu w postaci tzw. frontu skraplania.

. Wykonanie badania majgcego na celu okreslenie wptywu niestabilnosci na

wspotczynnik przejmowania ciepta podczas skraplania czynnikow chtodni-

czych: R1234yf, R1234ze, R507 i R448A w minikanatach rurowych, a w tym:

e wyznaczenie lokalnego stopnia suchosci x;,

e wyznaczenie lokalnej gestosci strumienia ciepta,

Przeprowadzenie badania majgcego na celu rozpoznanie wptywu niestabilno-

Sci o charakterze periodycznym na wzrostu oporow przeptywu w minikanatach

rurowych, w szczegdlnosci:

o okreslenie spadku cisnienia podczas skraplania czynnika chtodniczego
w warunkach ustalonych,

o okreslenie spadku cisnienia podczas skraplania czynnika chtodniczego
w warunkach dynamicznych niestabilnosci cisnieniowych,

e oOkreslenie masowego natezenia przeptywu czynnika chtodniczego na do-
ptywie do sekcji pomiarowej i na wyptywie z sekcji pomiarowej w warun-
kach ustalonych,

e oOkreslenie masowego natezenia przeptywu czynnika chtodniczego na do-

ptywie do sekcji pomiarowej i na wyptywie z sekcji pomiarowej w warun-
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kach nieustalonych.
Wyniki przeprowadzonych badan oraz ich interpretacje przedstawiono w kolej-

nych rozdziatach niniejszego opracowania.
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5. Badania eksperymentalne

5.1. Cel badan eksperymentalnych

W celu udowodnienia postawionej hipotezy, podanej w rozdziale 4.2 niniejsze;j
pracy, wykonano badania eksperymentalne dotyczgce wptywu zaburzen genero-
wanych periodycznie na parametry opisujgce proces skraplania w przeptywie
w minikanatach rurowych nowych, proekologicznych czynnikéw chtodniczych:
R1234ze, R1234yf, R507 i R448A. Eksperymenty przeprowadzono w typowym
zakresie parametréw roboczych cieplno-przeptywowych wystepujgcych w jedno-
stopniowym, sprezarkowym urzgdzeniu chtodniczym pracujgcym w warunkach
niestabilnosci dynamicznych o charakterze periodycznym. Przyjeto, ze zakres

czestotliwosci wystepowania zaktdcen bedzie zawarty w zakresie f= 0,2 + 5 Hz.

5.2. Stanowisko pomiarowe

W celu uzyskania porownywalnych wynikéw badan procesu skraplania w warun-
kach niestabilnosci dynamicznych dla dotychczas stosowanych czynnikéw chtod-
niczych, z ich proekologicznymi zamiennikami wykorzystano stanowisko badaw-
cze zlokalizowane w Laboratorium Katedry Energetyki. Stanowisko umozliwia
wykonanie pomiarow:

e zamiennie dla alternatywnych czynnikdw chtodniczych R1234ze, R1234yf,
R507A i R448A,

e w kanatach pojedynczych,

e w minikanatach o $rednicy hydraulicznej ds = 1,40; 1,44; 1,92; 2,30 i 3,30 mm,

e parametréw cieplno-przeptywowych skraplania czynnikbw w minikanatach,

e W przeptywie dla warunkow ustalonych i nieustalonych skraplania,

e podczas zakidcen o charakterze dynamicznym, periodycznym,

e umozliwiajgcych zmiany warto$ci wybranych wielkosci, ktére majg szczegolny
wptyw na rozwdj niestabilnosci, w tym: gestosci strumienia masy, gestosci
strumienia ciepfa, stopnia suchosci pary oraz stopnia zapetnienia,

e w warunkach lokalnych i usrednionych.

W celu realizacji pomiaréw zaadaptowano i zmodernizowano laboratoryjne sta-

nowisko badawcze, wykorzystywane do pomiarow wptywu zaburzen dynamicz-
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nych na proces skraplania czynnikow chtodniczych R134a i R404A w minikana-

tach rurowych, a w tym [73+76,78+85]:

e instalacji agregatow chtodniczych, dedykowanych do badanych czynnikéw
chtodniczych R1234ze, R1234yf, R507 i R448A,

e modyfikacji systemu pomiarowego wykorzystujgcego karty pomiarowe,
o czestotliwosci prébkowania min. 500 kHz dla pomiaru cisnienia,

e modyfikacji systemu pomiarowego wykorzystujgcego karty pomiarowe
o czestotliwosci prébkowania min. 1 MHz dla pomiaru temperatury,

e modyfikacji i zmiany oprogramowania z DasyLab Lite na DasyLab Pro.

Widok ogolny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 5.1, jego schemat

ideowy na rys. 5.2, natomiast sekcji pomiarowej kolejno na rys. 5.3 oraz 5.4.

Metodyke okreslenia doktadnosci zastosowanych urzgdzen pomiarowych oraz

wykonanych pomiarow przedstawiono w Zatgczniku 5.

_— =
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66N 20A2-85
Rys. 5.1. Widok ogdlny stanowiska badawczego
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Rys. 5.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Rys. 5.3. Widok ogdlny sekcji pomiarowej

Pomiar Pomiar
cisnienia temperatury

ADL - —— - — — —— PC A/D2
L

Czynnik
chtodniczy

Woda Odptyw
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5.3. Metodyka badan eksperymentalnych

Na rys. 5.2 przedstawiono schemat ideowy instalacji sekcji pomiarowej z aparatu-
rag kontrolno-pomiarowg. Na doptywie pary przegrzanej czynnika chtodniczego do
minikanatu zainstalowano zawor elektromagnetyczny sterowany za pomocg pro-
gramowanego regulatora czasowego (Siemens LOGO 230R). W stanie ustalo-
nym zawor elektromagnetyczny byt catkowicie otwarty, a para doptywajaca do
minikanatu skraplata sie w nim. Do pomiaru natezenia przeptywu czynnika chtod-
niczego postuzyt przeptywomierz elektroniczny Endress+Hauser promass 80A
zainstalowany po stronie cieczowej. Uktad doprowadzano do stanu ustalonego,
w ktérym umowna, poczatkowa warto§¢ masowego natezenia przeptywu czynni-
ka chtodniczego w kazdej serii pomiarowej zblizona byta do wartosci riust = 1,85
kg/h. Wartos¢ ta byta taka sama, jak w badaniach przeprowadzonych dla dotych-
czas stosowanych czynnikow chtodniczych R134a i R404A.

W stanie ustalonym, dla niezmiennych parametrow termicznych czynnika
chtodniczego (temperatura, cisnienie), zamykano zawodr elektromagnetyczny,
przy czym czas zamkniecia zaworu oznaczono t,. Po tym czasie zawor zostawat
ponownie otwarty na czas t,, po czym zamkniety na czas t; (proces kolejnego
zamykania i otwierania zaworu byt sterowany regulatorem czasowym). W ten
sposdb wywotywano periodycznie generowane zakitdcenia hydrodynamiczne
w procesie skraplania, realizowanym w minikanale. Periodycznos¢ generowania
zaktécen charakteryzuje ich czestotliwosc f, ktérg opisano zaleznoscia:

B 1
t,+t,

(5.1)

Oznacza to, ze zwiekszenie sumarycznego czasu zamkniecia i otwarcia zaworu
(tz + to) spowoduje zmniejszenie czestotliwosci fi odwrotnie. W programie badan
zatozono, ze w poszczegoélnych seriach pomiarowych byt spetniony warunek:
t; = to, czyli czas zamkniecia i czas otwarcia zaworu elektromagnetycznego be-
dzie jednakowy. Pomiary, pozwalajgce uwzgledni¢ wptyw czestotliwosci f zakté-
ceh na proces skraplania zostat rozpoczety od pierwszej serii, w ktorej t; = to =
0,1 s, czyli f = 5 Hz. Wybdr pierwszej czestotliwosci startowej wynikat z analizy
badan wstepnych przeprowadzonych dla minikanatéw, z ktére jednoznacznie
wykazaty, ze poczgwszy od okreslonej wartosci f, jej zmniejszenie powoduje za-

uwazalne skutki wptywu czestotliwosci. Zwiekszajgc sukcesywnie przyrosty cza-
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su zamkniecia t, i otwarcia t, 0 kolejng wartos¢ At = 0,05 s uzyskiwano mozli-
wos¢ wykonania badan dla roéznych wartosci czestotliwosci w zakresie
f=0,2 + 5 Hz. Badania prowadzono do momentu wystgpienia zatrzymania ma-
sowego natezenia przeptywu czynnika chtodniczego po stronie cieczowej. Za-
trzymanie takie byto spowodowane wystgpieniem blokady kapilarnej, opisane;j

blizej w rozdziale 3.3.

5.4. Zakres i metoda pomiaréw eksperymentalnych

Oprzyrzagdowanie kontrolno-pomiarowe zainstalowane na stanowisku badaw-
czym pozwolito na bezposredni pomiar wartosci nastepujgcych parametrow ter-
modynamicznych:

a) na odcinku pomiarowym minikanatu o dtugosci catkowitej 1000 mm mierzono
bezposrednio:

e temperature powierzchni $cianki zewnetrznej minikanatu na dtugosci odcinka
pomiarowego rurowego w dziewieciu przekrojach,

e temperature wody chtodzacej w trzech przekrojach pomiarowych w kanale
wodnym, na czynnej dtugosci odcinka pomiarowego 880 mm (termoparami
typu K),

e masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego przez odcinek pomiaro-
wy (1),

e masowe natezenie przeptywu wody przez odcinek pomiarowy (mHZO ),

e cisnienie czynnika chtodniczego na dtugos$ci odcinka pomiarowego minikanatu
rurowego w pieciu przekrojach (czujnikami cisnienia Cerabar T PMP-131);
b) oprzyrzgdowanie wstepnego wymiennika ciepta zainstalowanego przed sekcjg

pomiarowg (na rys. 5.2) pozwalato na pomiar:

temperatury czynnika chtodniczego na doptywie i wyptywie z tego wymienni-
ka,

temperatury wody chtodzgcej na doptywie i wyptywie z wymiennika,

masowego natezenie przeptywu wody przez wymiennik.
Pozostate wielkosci, niezbedne w opisie charakterystyk cieplno-przeptywowych
skraplania okreslano posrednio. Nalezg do nich:

e gestos¢ lokalnego strumienia ciepta qi,
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¢ |okalny wspotczynnik przejmowania ciepta ai,

¢ |okalny stopien suchosci x; czynnika chtodniczego,

¢ stopien zapetnienia ¢ czynnika chtodniczego,

e czestotliwosc f generowanych zaktocen zewnetrznych.

Stanowisko badawcze pozwalato na wykonanie badan eksperymentalnych w za-
kresie zmiany nastepujgcych parametréw:

¢ Srednicy wewnetrzna minikanatu rurowego: dn = 1,40;1,44;1,92;2,30;3,30 mm,

temperatury nasycenia: Ts = 20 + 55 °C,

gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego: G = 60 + 361 kg/(m?'s),

stopienia suchosci pary: x=1 + 0,

gestosci strumienia ciepta w strefie dwufazowej: g = 5 + 62 kW/m?,
e czestotliwosci generowanych zaktocen periodycznych: f= 0,2 + 5 Hz.
Metodyke realizacji badan eksperymentalnych przedstawiono schematycznie na
rys. 5.5. Zmiennymi podczas kolejnych eksperymentow byty: czynnik chtodniczy,
Srednica minikanatu oraz nastawy czasowe programatora zaworu odcinajgcego.
Wartosciami mierzonymi byty: przeptyw oraz rozktad cisnienia i temperatury
czynnika chtodniczego na dtugosci minikanatu, a takze rozktad temperatury wody
chtodzacej na dtugosci minikanatu. State, to: aparatura pomiarowa, strumien
przeptywu oraz temperatura poczgtkowa wody chtodzgcej, a takze cisnienie
i strumien czynnika chtodniczego w stanie ustalonym. Natomiast czynnikami za-
ktdcajgcymi, ktorych nie udato sie wyeliminowacé byty: zmienna temperatura oto-
czenia podczas dtugotrwatych pomiarow oraz jakos¢ zasilania instalacji elek-
trycznej. Dane pomiarowe pozyskano korzystajgc z programu DasyLab.

Badania eksperymentalne zrealizowano w taki sam sposdb analogiczny do
czynnikow chtodniczych R134a i R404A [82].

W celu ustalenia przesuniecia czasowego reakcji poszczegdlnych czujnikow
na zmiane stanu zaworu odcinajgcego, poréwnano sygnaty z wielu czujnikow
(przyktadowe przebiegi czasowe rozktadu cisnienia i temperatury na dtugosci

minikanatu przedstawiono kolejno na rys. 5.6 oraz 5.7).
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Rys. 5.5. Schemat ideowy metodyki badan eksperymentalnych [73,76]
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Rys. 5.6. Przesunigcie czasowe reakcji czujnikdw cidnienia

Aby ograniczy¢ niepewnos¢ pomiarowg wartosci przesuniecia czasowego Art, dla
kazdej czestotliwosci obliczono $rednig z wielu pomiaréw. Odlegto$¢ miedzy
czujnikami byta znana, a predkos¢ fali obliczono korzystajgc z jej definicji — droga

podzielona przez czas:
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(5.2)
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At — przesuniecie czasowe,
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Rys. 5.7. Przesunigcie czasowe reakcji czujnikow temperatury

Reczne okreslenie przesuniecia czasowego (rys. 5.6 oraz 5.7) mogtoby byc¢
uznaniowe. Dlatego, aby wyeliminowa¢ czynnik ludzki, zastosowano procedure
dopasowania krzywych. W przypadku przebiegu sygnatu zmiany cisnienia postu-
zono sie krzywg w postaci 4 parametrowej sigmoidy:

~ a
T+ exp ki

y(r) 5+ C (5.3)

gdzie:

a — wartos¢ skoku,

k — wspotczynnik ksztattu,
To — punkt przegiecia,

¢ — wartos¢ poczatkowa.
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W przypadku przebiegu sygnatu zmiany temperatury postuzono sie 3 parametro-
wg sinusoidg:
y(t)=a-sin(t+t,)+c (5.4)
gdzie:
a — parametr skali,
to — faza poczatkowa,
¢ — wartosc¢ srednia.
Dopasowania krzywych (czyli obliczenia parametréw) dokonano przy uzyciu bi-

bliotek numpy, pandas, pylab, oraz scipy dla jezyka Python.
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6. Wyniki badan eksperymentalnych skraplania proekologicz-
nych czynnikédw chtodniczych w warunkach periodycznych

zaktécen dynamicznych

W rozdziale 3 zdefiniowano pojecie charakterystyki wptywu zakitécen dynamicz-
nych generowanych periodycznie na proces skraplania stosowanych dotychczas
czynnikow chtodniczych w minikanatach rurowych. Zwrécono uwage na fakt, ze
mato jest informacji o wptywie tych zakitdécen na proces skraplania dla nowych
czynnikdw chtodniczych w minikanatach. Celem niniejszych badan jest, miedzy
innymi, rozszerzenie stanu wiedzy w tym zakresie.

Z uwagi na to, ze wtasciwosci dyspersyjne osrodkow dwufazowych zalezg
w duzym stopniu od rodzaju czynnika, przeprowadzono badania dla zamiennikéw
czynnika chtodniczego jednosktadnikowego R134a oraz dla mieszaniny bliskoa-
zeotropowej, tréjsktadnikowej R404A. WsSrod zamiennikow sg izomery R1234ze
i R1234yf oraz czynniki R507 i R448A.

6.1. Wyniki badan wptywu zakiécen na zmiany natezenia przeptywu, ci-
snienia i temperatury podczas skraplania w pojedynczych minikana-

tach rurowych

Oddziatywania o charakterze periodycznym powodujg cykliczne zmiany parame-
trow ukfadu. Niestabilnosci te identyfikuje sie w literaturze, jako oscylacyjne
o amplitudzie zdeterminowanej wartosciami srednimi parametrow systemu lub
jego geometrig [5,32,53,143,144].

Zrédtem niestabilno$ci periodycznych w uktadach dwufazowych mogg by¢
interakcje cieplne (termiczne) lub przeptywowe. Charakter tego typu zakidcen
mozna okresli¢ jako stochastyczny, poniewaz skutki ich oddziatywania mogg byc¢
przewidywalna jedynie z okreslonym prawdopodobienstwem [44,66,100,
117+119,135+139,141].

Przyczynami powstawania niestabilnosci dynamicznych o charakterze
przeptywowym mogg by¢ zmiany:

e gestosci strumienia masy,

e gestosci strumienia ciepta,
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e ciSnienia,
e temperatury, itp.

Dotychczasowe badania teoretyczne i eksperymentalne pozwolity w znacz-
nym stopniu na rozpoznanie i opis zjawisk towarzyszgcych procesowi skraplania
w mini- i mikrokanatach, w warunkach oddziatywan zaktocajgcych przeptyw. Ba-
dania te odnoszg sie przede wszystkim do stosowanych obecnie czynnikow
chtodniczych, ktore w najblizszej perspektywie czasowej sg przewidziane do wy-
cofywania z uzytkowania lub ich stosowanie jest juz niemozliwe ze wzgledu na
przepisy prawne [59,61,70,73+75,78-85,106,107,118,145].

Metodyka badan opisana w rozdziale 5.3, zaktada generowanie perio-
dycznej zmiany gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego. Zjawisko to
realizowano otwierajgc i zamykajgc zawor odcinajgcy, zamontowany na zasilaniu
odcinka pomiarowego (rys. 5.2). Zakitocenie typu periodycznego wywotywato
oscylacyjne zmiany masowego natezenia przeptywu czynnika oraz wynikajgce
stad pulsacje cisnienia nasycenia ps i temperatury fs. Scianki kanatu
[4,37,82,111].

Na rys. 6.1 + 6.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmiany masowego
natezenia przeptywu oraz cisnienia ps i temperatury $cianki tsc;. badanych minika-
natow rurowych dla dotychczas stosowanych czynnikéw chtodniczych R134a
i R404A oraz ich zamiennikow.

Oddziatywania falowe o charakterze periodycznym mozna opisa¢ za po-
mocg charakterystycznych predkosci: v, — przemieszczania sie niestabilnosci
cisnieniowych i vr — temperaturowych. Analiza przedstawiona w rozdziale 3 roz-
patrywanej tematyki wykazuje, ze dla uktadéw z przemianami fazowymi przyjmu-
je sie predkosc¢ v, jako odnoszgcg sie do propagacji akustycznej fali cisnieniowej
[102+104,120,133], zas zmiany temperatury Scianki kanatu jako front skraplania

przemieszczajgcego sie z predkosciag vr [26,55,65,68,75,140].
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Rys. 6.1. Wyniki badan eksperymentalnych ukazujgce zmiany masowego natezenia
przeptywu czynnikédw chtodniczych R134a [82], R1234yf i R1234ze oraz
R404A [82], R507 i R448A pod wptywem niestabilnosci periodycznych dla

Srednicy minikanatu d, = 3,30 mm
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Rys. 6.2. Wyniki badan eksperymentalnych ukazujgce zmiany ciSnienia czynnikow
chtodniczych R134a [82], R1234yf i R1234ze oraz R404A [82], R507 i R448A

pod wptywem niestabilnosci periodycznych dla $rednicy minikanatu dx = 3,30

[mm]
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Rys. 6.3.  Wyniki badan eksperymentalnych ukazujace zmiany temperatury czynnikéw
chtodniczych R134a [82], R1234yf i R1234ze oraz R404A [82], R507 i R448A

pod wplywem niestabilnosci periodycznych dla srednicy minikanatu d, = 3,30

[mm]

Poréwnanie wynikéw badan niestabilnosci o charakterze periodycznym uzyska-
nych dla czynnikéw R1234yf, R1234ze, R507A i R448A, i wynikéw badan dla
dotychczas stosowanych czynnikéw R134a i R404A wykazato zgodno$¢ charak-
teru ich propagacji. Niestabilnosci masowego natezenia przeptywu m czynnikéw
chtodniczych (rys. 6.1) spowodowaty wystgpienie niestabilnosci cisnieniowych
(rys 6.2) oraz temperaturowych (rys 6.3).
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6.2. Wyniki badan eksperymentalnych okreslenia predkosci propagacji
niestabilnosci generowanych periodycznie podczas skraplania no-

wych czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych

Zamkniecie zaworu zasilajgcego odcinek pomiarowy minikanatu za pomocg za-
woru odcinajgcego (rys. 5.2 rozdziat 5) powodowato zatrzymanie przeptywu
czynnika zasilajgcego (od wartosci ustalonej myst. do 0). Ponowne otwarcie zawo-
ru umozliwiato doptyw kolejnej porcji czynnika. Wyniki badan eksperymentalnych
zamieszczone w publikacjach dotyczgcych czynnikow chtodniczych R134a
i R404A [82] wskazuja, ze niestabilnosci dynamiczne zarowno o charakterze jed-
nostkowym, jak iperiodycznym majg istotny wptyw na efektywnosS¢ procesu
skraplania w minikanatach [74,75,78+85]. W stanie ustalonym, proces skraplania
zachodzacy w poszczegolnych strefach kazdego minikanatu przebiega stabilnie,
CcO oznacza spetnienie koniecznego warunku ,wystarczajgcego czasu” na jego
realizacje w kazdej strefie. Trzeba przy tym pamieta, ze przeptyw czynnika
chtodniczego w instalacji jest wymuszony pracg sprezarki chtodniczej. Instalacja
chtodnicza pracuje w sposob ciggty, zatem okresowe zatrzymanie zasilania mini-
kanatu w pare przegrzang (poprzez zamkniecie zaworu odcinajgcego) nalezy
rozpatrywacC w aspekcie jego ciggtego potgczenia z instalacjg odbioru cieczy do-
chtodzonej (tzw. odsysania czynnika z minikanatu).

Periodyczne zamykanie i otwieranie zaworu zasilajgcego wprowadza nie-
stabilnosci dynamiczne przeptywu czynnika w minikanale. Nie bez znaczenia jest
réwniez to, w jakiej strefie wymiany ciepta minikanatu byt proces jego skraplania
wtedy, gdy nastgpito zatrzymanie doptywu czynnika (pojawia sie wéwczas zjawi-
sko przemieszczania sie frontu skraplania). Za front skraplania uznaje sie proces
przemieszczania granicy pomiedzy fazg cieklg, a mieszaning dwufazowg wzdtuz
Scianki kanatu z okreslong predkoscig propagacji vr (opisang zaleznoscig 5.2).
Nie ulega zadnej watpliwosci, ze wskutek wymuszonych zaktécen nastepuje zja-
wisko pulsacji masowego natezenia przeptywu czynnika (rys. 6.1) Ujawniajg sie
nie tylko zjawiska fluktuacyjne oddziatywan masowych, termicznych i cisSnienio-
wych (rys. 6.2 i 6.3). Zjawiska te sg wzajemnie sprzezone i zalezne od czestotli-
wosci f generowanych zaktécen.

Zaobserwowano, ze podczas fluktuacyjnego oddziatywania masowego m,

wywotanego periodycznymi zakiéceniami dochodzi do tzw. zatrzymania przepty-
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wu czynnika w minikanale [82]. Im wiekszy jest czas zamkniecia zaworu zasilaja-
cego czynnikiem minikanat, tym silniejszy wystepuje spadek natezenia jego
przeptywu, nawet do zera. W zwigzku z tg informacjg rowniez w przypadku czyn-
nikdw chtodniczych R1234yf, R1234ze, R507 i R448A prowadzone badania eks-
perymentalne ograniczano do momentu wystgpienia tego zjawiska.

Stwierdzono na podstawie badan, ze opisane wyzej zjawiska zalezg w du-
zym stopniu od wymiaru srednicy kanatu, zaréwno dla dotychczas stosowanych
czynnikéw chtodniczych oraz ich zamiennikow. Im mniejsza jest Srednica minika-
natu, tym czas, po ktérym nastgpi zatrzymanie przeptywu jest wiekszy. Mozna to
réwniez nazwac zjawiskiem ttumienia niestabilno$ci w minikanatach. Problem ten
analizowano w badaniach z czynnikami chtodniczymi R134a i R404A i rozwazo-
no w niniejszych badaniach dla ich proekologicznych zamiennikow [74,75,78+885)].

W literaturze znane i zdefiniowane jest rowniez inne zjawisko towarzyszg-
ce niestabilnosciom skraplania w minikanatach nazywane przeptywem zadtawio-
nym (ang. choked flow). Autor opracowania [134,136] podaje definicje, zgodnie
z ktorg przeptyw krytyczny jest zadtawiony, gdy zakitdcenia rozprzestrzeniajg sie
do punktu zwanego przekrojem krytycznym kanatu. W przypadku kanatu proste-
go, przekréj krytyczny wystepuje na jego wyjsciu. Zjawiska zatrzymania przepty-
wu | zadfawienia przeptywu nie sg tozsame.

Wprowadzona uprzednio wielkoS¢ v, nazywana jest predkoscig rozprze-
strzeniania niestabilnosci cisnieniowych lub predkoscig propagacji niestabilnosci
ci$nieniowych. Graniczne warto$ci tej predkosci v, ustalono eksperymentalnie.
Wielkosci te odpowiadaty zdefiniowanym w literaturze wartosciom charaktery-
stycznych predkosci fazowych tzn.: vz - zamrozonej (ang. frozen) oraz
Vvr - rownowagowej (ang. equilibrium). Predkos¢ zamrozona vr odpowiada naj-
wiekszej predkosci przemieszczania sie niestabilnosci cisnieniowych vp, przy
czestotliwosci zaktocen f — oo, natomiast predkos¢ rownowagowa v jest naj-
mniejszg wartoscig predkosci v, przy czestotliwosci f — 0 [13+15,82,85,101].
Zagadnienia te szczegotowo opisano w rozdziale 3.2.2.

Kolejne podrozdziaty zawierajg zbiorcze zestawienia wynikéw badan, ko-

lejno dla niestabilnosci cisnieniowych oraz temperaturowych.
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6.2.1. Wyniki badan dotyczacych okreslenia predkosci przemieszczania sie

niestabilnosci ciSnieniowych vp

Petne wyniki badan eksperymentalnych dotyczgcych okreslenia predkosci propa-
gacji niestabilnosci cisnieniowych v, zamieszczono w Zatgczniku 2. W tablicy 6.1.
przedstawiono przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych uzyskane dla mini-
kanatu rurowego o srednicy hydraulicznej dy = 3,30 mm.

Na rysunku 6.4 pokazano zaleznos$ci predkosci v, od czestosci kotowej gene-

rowanych zaktécen, uzyskane dla poszczegolnych czynnikdw chtodniczych.

Tablica 6.1.
Zestawienie porownawcze wynikow badan eksperymentalnych dotyczacych predkosci
niestabilnosci cisnieniowych v, dla czynnikéw chtodniczych R134a, R1234yf i R1234ze,

R404A, R507 i R448A w minikanale d» = 3,30 mm w zaleznosci od czestosci kotowej

w=7n/T, obliczonej na podstawie czasu otwarcia zaworu T,

dh = 3,30 [mm)]
R134a* | R1234yf | R1234ze | R404A** | R507 | R448A

To [s] o [rad/s] Vp [m/s]
0,10 31,40 318 350 355 269 303 300
015 | 20,93 317 310 315 282 307 304
0,20 15,70 337 260 265 226 303 300
0,25 12,56 310 235 240 216 289 286
0,30 10,47 154 198 203 197 232 229
0,35 8,97 139 190 195 176 201 198
0,40 7,85 100 185 190 171 198 195
0,45 6,98 90 180 185 166 187 184
0,50 6,28 57 170 175 147 163 160
0,55 5,71 60 175 180 142 143 140
0,60 5,23 33 168 173 144 123 120
0,65 4,83 39 160 165 133 123 120
0,70 4,49 29 160 165 131 118 115
0,75 4,19 21 155 160 117 115 112
0,80 3,93 21 145 150 114 98 95
0,85 3,69 13 120 125 110 92 89
0,90 3,49 9 110 115 106 48 45
0,95 3,31 11 115 120 81 53 50
1,00 3,14 10 115 120 64 43 40
1,05 2,99 3 118 123 63 42 39
1,10 2,85 2 115 120 58 38 35
1,15 2,73 24 110 115 24 32 29
1,20 2,62 112 117
1,25 2,51 115 120

*) [82] ™) [82]
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W kazdym z rozpatrywanych przypadkoéw uzyskano monotoniczny charak-

ter przebiegu zaleznosci v, = f(w), co jest zgodne z charakterystykg rozktadu

predkosci fazowych okreslajgcych zaleznosé rozprzestrzeniania sie predkosci

dzwieku ¢ od czestosci kotowej, czyli ¢ = f(w) (rozdziat 3.2.2. rys. 3.5).
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci ci$nieniowych v, od czestosci

® generowanych zakitécen dla czynnika chtodniczego R134a [82] i jego za-
miennikow R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamiennikow R507

i R448A; (w warunkach niestabilnosci periodycznych)
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Wyniki badan eksperymentalnych skraplania nowych czynnikéw chtodni-
czych wykazaty rowniez, ze na predkos¢ propagacji niestabilnoSci cisnieniowych
Vp W minikanatach ma wptyw nie tylko czestotliwos¢ f ich generowania, ale takze
Srednica wewnetrzna d kanatu. Zmniejszenie tej Srednicy skutkuje spadkiem
predkosci propagaciji niestabilnosci cisnieniowych (rys. 6.4)

W pracach [82,85] podano, ze predkosc¢ fazowa vr odnoszgca sie do nie-
stabilnosci cisnieniowych v, zalezy nie tylko od termodynamicznych parametrow
procesu, ale rowniez od stopnia zapetnienia ¢. Istotnym problemem jest sposob
okreslenia wielkosci stopnia zapetnienia ¢ dla nowych proekologicznych czynni-
kow chtodniczych. Na podstawie analizy dostepnych zaleznosci przyjeto
w obliczeniach:
¢ dla R134a model homogeniczny o postaci:

1

()00

gdzie S = 1; S — poslizg miedzyfazowy;

Pp = (6.1)

e dla izomeréw R1234 model Baroczego [9]:
0,5
_ 'uV . (62)

wBaroczy - ’
Py

¢ dla R404A model rozdzielony Zivisa [148]:

1
gDZ/V/S = ; (63)

14 (1_)() . (,OVJ
X Pr
e R507A i R448A model Chisholmsa [8,42,95,148]:
1

Dcris. = 1—x )
X Py

2

. 3

gdzie: S :[1—X+Mj :
Py

wl o

(6.4)

Stopien suchosci x mieszaniny dwufazowej okreslono z bilansu energetycznego

wymiennika wstepnego (rys. 5.2 rozdziat 5), o postaci:
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OW.W. = Oj + Ooz‘. ’ (65)
gdzie: O/, - strumien cieptfa jawnego; Q'm_ - straty cieplne do otoczenia.
Na drodze eksperymentalnej stwierdzono, ze strumien straty ciepta przekazywa-

ny do otoczenia jest dostatecznie maty i mozna zatozy¢, ze Q,, ~0.

Stad zapis réwnania bilansowego (6.5) po stronie czynnika chtodniczego

uzyskuje postac:

Q,., =M cor - (Tr—Ts) + iy -1 - AX, (6.6)
gdzie:
mr ~ — masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego,
Cpr. — Ciepto wtasciwe czynnika chtodniczego,
Tr — temperatura pary czynnika chtodniczego na wlocie do wymiennika,
Ts — temperatura nasycenia czynnika chtodniczego,
r — jednostkowe ciepto skraplania czynnika chtodniczego,
Ax  —zmiana stopnia suchosci pary czynnika chtodniczego.

Zapis réwnania bilansowego (6.5) po stronie wody chtodzacej
[82,97,99,130,136+139] ujeto w postaci:

Qu =My, * Cow. AT, (6.7)
gdzie:
mww. —masowe natezenie przeptywu wody chtodzacej,
Cpw. — Ciepto wlasciwe wody,
ATw - przyrost temperatury wody chtodzgcej w wymienniku wstepnym:

Atw.= (Twwyj- Tw.wej), (6.8)

Twwy. — temperatura wody chtodzgcej na wylocie z wymiennika,
Twwej — temperatura wody chtodzgcej na wlocie do wymiennika.
Po przeksztatceniu réwnania (6.6) zmiana stopnia suchosci pary czynnika

w przeptywie przez wymiennik wynosi:

1 (Qup
AXZFli rh,p _Cp.r. (Tr _Tk):|’ (69)
a po podstawieniu rownan (6.7) oraz (6.8):
noo. AT T
Ax = % ) |:mw.p. Cp_W. ’(’hw.wyj. w.weyj. ) _ Cp'r' . (Tr _ Tk ):| , (6 1 0)
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Wyrazenie (6.10) oznacza zmiane stopnia suchosci pary 4Ax w wymienniku
wstepnym okreslong zaleznoscia:

Ax = 1 = Xuej, (6.11)
a stad:

Xwej. = 1 — AX. (6.12)
Podsumowujgc, do wymiennika wstepnego doptywa zwykle para przegrzana.
W pierwszym etapie nastepuje odbior ciepta przegrzania — do stanu nasycenia
x =1, a nastepnie czesciowe skraplanie do stanu xwei, W przekroju wylotowym
z wymiennika wstepnego, czyli na doptywie do sekcji pomiarowej minikanatu.

Lokalng wartosc stopnia suchosci czynnika x; w i-tym przekroju minikanatu ob-

liczono zgodnie z zalezno$cig [38,82,128]:
o)

m, -r'

X=X, — (6.13)

gdzie Q, jest lokalnym strumieniem ciepta odprowadzonym na odcinku pomia-

rowym od czynnika chtodniczego do wody chtodzgcej, obliczonym na podstawie

pomiaru temperatury wody chtodzgce;:

Qi =My20 " Cpuw. (T/ T4 )’ (6.14)
gdzie:
mH20 — masowe natezenie przeptywu wody chtodzgcej kanat,
Cpw. — Ciepto wkasciwe wody,
Ti — temperatura wody chtodzgcej kanat w i-tym przekroju,
Ti.i  —temperatura wody chtodzgcej kanat w i-1-szym przekroju.

W odniesieniu do czynnikdbw chtodniczych R134a i R404A autorzy prac
[15,82,101] przedstawili wyniki uzyskanych zaleznosci propagaciji predkosci nie-
stabilnosci cisnieniowych w minikanatach rurowych od stopnia zapetnienia
¢. Nalezy zauwazy¢, ze przemianie fazowej skraplania odpowiada prawa czesc
linia granicznej na rys. 6.5, rozktadu opisujgcego charakterystyczny przebieg

predkosci dzwieku ¢ w zalezno$ci od stopnia zapetnienia ¢ [82,95,102].
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ predkosci dzwieku ¢ od stopnia zapetnienia ¢ [82,95,102]

Uzyskane wyniki badan dla czynnikéw chtodniczych R1234ze, R1234yf, R507
i R448A poréwnano z R134a i R404A wykazujac, ze ze spadkiem wielkosci stop-
nia zapetnienia ¢ nastepuje zmniejszenie predkosci rozprzestrzeniania sie zakito-
cen. Proces ten realizowany jest do momentu, gdy w obszarze mieszaniny dwu-
fazowej, w ktorej stopien zapetnienia wynosi ¢ = 0,3 + 0,7 predkos¢ propagacji
niestabilno$ci ciSnieniowych osigga wartosci minimalne. Zjawisko to dla wszyst-
kich badanych czynnikow ilustruje rys. 6.6.

W tablicy 6.2. przestawiono przyktadowe, porownawcze zestawienie wartosci
stopnia zapetnienia obliczone dla minikanatu o srednicy dn = 1,40 mm i poszcze-
golnych czynnikdw chtodniczych, w odniesieniu do niestabilnosci cisnieniowych

Vvp. Pozostate wyniki umieszczono w Zatgczniku 2.
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Tablica 6.2.
Zestawienie poréwnawcze zaleznosci stopnia zapetnienia ¢
od predkosci niestabilnosci cisSnieniowych v,
dh =1,40 mm
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A
Ve @ Ve P Ve 4 Vo @ Ve @ Ve 4
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

199 | 0,86 | 210 | 0,88 | 221 | 0,89 | 220 | 0,89 | 217 | 0,89 | 214 | 0,89
191 | 0,86 | 190 | 0,86 | 215 | 0,88 | 173 | 0,89 | 202 | 0,89 | 216 | 0,89
199 | 0,86 | 189 | 0,86 | 214 | 0,89 | 151 | 0,89 | 185 | 0,87 | 190 | 0,89
154 | 0,85 | 178 | 0,85 | 199 | 0,87 99 0,86 | 174 | 0,86 | 179 | 0,86
135 | 0,85 | 155 | 0,84 | 191 | 0,86 51 0,83 | 166 | 0,84 | 160 | 0,83
125 | 0,85 | 150 | 0,83 | 188 | 0,86 46 0,82 | 150 | 0,82 | 155 | 0,82
98 0,84 | 147 | 0,82 | 168 | 0,84 34 0,79 | 122 | 0,79 | 127 | 0,79
55 0,83 | 147 | 0,83 | 165 | 0,83 21 0,78 | 121 | 0,78 | 126 | 0,78
27 0,81 145 | 0,82 | 155 | 0,82 14 0,76 | 117 | 0,76 | 122 | 0,76
34 0,82 | 140 | 0,81 149 | 0,81 10 0,75 | 118 | 0,75 | 123 | 0,75
19 0,79 | 142 | 0,81 149 | 0,81 14 0,71 105 | 0,72 | 118 | 0,73
21 0,80 | 138 | 0,80 | 141 | 0,80 11 0,68 96 0,70 | 112 | 0,71
22 0,82 | 132 | 0,78 | 139 | 0,78 10 0,65 89 0,68 | 108 | 0,70
14 0,77 | 130 | 0,77 | 132 | 0,77 9 0,64 81 0,65 | 103 | 0,69

13 0,79 | 124 | 0,76 | 133 | 0,76 9 0,60 79 0,63 | 105 | 0,67
23 0,78 | 111 0,75 | 128 | 0,75 8 0,57 76 0,62 97 0,64
10 0,69 80 069 | 122 | 0,73 7 0,55 73 0,60 93 0,61
8 0,68 78 0,68 | 111 0,72 8 0,51 77 0,58 85 0,57
7 0,70 73 0,66 84 0,66 5 0,47 74 0,55 80 0,54
6 0,72 70 0,64 81 0,64 6 0,44 73 0,53 77 0,51
6 0,65 80 0,62 80 0,62 4 0,42 73 0,51 68 0,49

75 0,61 77 0,61 74 0,49 67 0,47

73 0,55 76 0,55 70 0,46 63 0,45

70 0,45 73 0,45 73 0,44 56 0,43

") [82] **) [82]
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ predkosci propagacii niestabilnosci cisnieniowych v, od stopnia
zapetnienia ¢ podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a [82] i jego
zamiennikow R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamiennikow R507
i R448A; (w warunkach niestabilnosci periodycznych) [85]

Miarg wielkosci wystepujgcych niestabilnosci dynamicznych w minikanatach ru-
rowych moze by¢ wartos¢ zmiany cisnienia 4p, wywotane zaktoceniem. W przy-
padku niestabilnosci wynikajgcych z okresowych ograniczen doptywu czynnika

chtodniczego do skraplania, zmiany ciSnienia Ap wystepujg kazdorazowo. Za-
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mkniecie zaworu odcinajgcego na zasilaniu kanatu powodowato intensyfikacje
procesu skraplania i spadek cisnienia do momentu ponownego otwarcia zaworu.
Wtedy nastgpowat ponowny doptyw czynnika i gwattowny wzrost cisnienia w wy-
niku tworzenia sie mieszaniny typu para-ciecz. Wielkos¢ spadku i wzrostu cisnie-
nia Ap charakteryzuje intensywnosc niestabilnosci generowanych w przeptywie
dwufazowym. Wzrost wartosci zmiany cisnienia Ap zwigzany jest ze spadkiem
jednostkowego strumienia ciepta g i wydajnoscig cieplng procesu skraplania, zas
czestotliwos¢ generowanych zaktocen wywiera zdecydowany wptyw na jednost-
kowy strumien ciepta q. Wyniki takich badan wykonanych dla proponowanych
nowych proekologicznych czynnikobw chfodniczych R1234yf, R1234ze, RS507
i R448A przedstawiono na rys. 6.7. W tablicy 6.3 umieszczono przyktadowe eks-
perymentalne wartosci spadku cisnienia Ap oraz wartosci jednostkowej gestosci
strumienia ciepta g, dla minikanatu o srednicy wewnetrznej dn = 2,30 mm. Pozo-
state wyniku umieszczono w Zatgczniku 2.

Srednia warto$¢ jednostkowej gestosci strumienia ciepta g, okreslono w opar-
ciu o bilans cieplny skraplania na dtugosci podsekcji minikanatu rurowego w stre-
fie dwufazowej (x = 0 + 1) zgodnie z zaleznoscig (6.14) na Q, oraz znajac geo-

metrie sekcji pomiarowe;j:
(6.15)

gdzie:

Al — dlugosé podsekcji minikanatu,

Na rys. 6.7 przedstawiono eksperymentalny rozktad predkosci v, propagacji nie-
stabilnosci cisnieniowych w zaleznosci od wielkosci skokowej zmiany cisnienia
Ap, zas na rys. 6.8 zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych

vp od wielkosci sredniej, jednostkowej gestosci strumienia ciepta g; .
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Rys. 6.7. Zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych v, w zaleznosci
od skokowej zmiany cisnienia Ap dla czynnika chtodniczego R134a [82] i je-
go zamiennikdw R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamiennikdw
R507 i R448A; (w warunkach niestabilnosci periodycznych)
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych v, od Sredniej

jednostkowej gestosci strumienia ciepta g dla czynnika chtodniczego R134a
[82] i jego zamiennikow R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamienni-
kow R507 i R448A; (w warunkach niestabilnosci periodycznych)
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Tablica 6.3.
Zestawienie poréwnawcze obliczonej $sredniej wielkosci jednostkowego strumienia ciepta

g oraz roznicy cisnienia Ap w zaleznosci predkosci niestabilnosci cisnieniowych v,

dn = 1,40 [mm]
R134a* R1234yf R1234ze
Vp Csr Ap Vp Csr Ap Vp sr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
193 62 19 198 65 48 201 62 206
171 62 24 182 65 49 201 62 249
139 62 35 178 65 49 199 62 289
100 61 38 167 64 50 182 61 306
75 61 40 151 64 54 178 61 317
59 61 42 145 63 55 176 61 344
48 58 46 125 60 59 168 58 390
17 56 48 128 59 61 161 56 405
12 55 49 138 58 65 154 55 476
12 52 50 123 55 69 151 57 490
14 55 51 134 58 71 144 55 499
14 54 52 126 57 78 138 54 588
9 57 57 133 59 81 138 57 649
12 54 66 122 56 83 125 54 688
24 52 69 111 55 88 121 52 719
8 51 75 118 54 92 117 51 775
14 49 77 75 52 95 101 49 879
14 50 82 69 52 100 101 50 879
12 48 90 63 51 101 98 48 959
14 49 93 78 52 102 97 49 1059
10 49 100 82 49 103 88 48 1102
9 49 102 58 57 108 84 48 1277
7 50 169 87 53 112 80 48 1401
8 49 268 99 52 118 78 47 1549
10 47 288 54 50 133 66 47 1613
9 45 301 42 48 179 54 45 1749
7 44 368 36 46 209 51 44 1788
8 44 457 34 46 211 43 44 1846
6 45 488 28 48 309 40 45 1879
8 43 506 31 46 397 37 43 1901
9 29 569 27 32 419 25 29 1909
7 31 607 22 34 446 24 31 1948
19 29 2001
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Tablica 6.3. c.d.
dn = 1,40 [mm]
R404A* R507 R448A
Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
191 62 46 196 62 43 203 62 42
168 62 50 180 62 68 187 62 68
140 62 64 176 62 88 183 62 88
93 61 79 165 61 102 172 61 101
47 61 99 149 61 112 156 61 126
42 61 101 143 61 125 150 61 147
30 58 127 139 58 156 146 59 188
12 56 147 141 56 177 148 59 202
13 55 177 136 55 188 143 59 268
8 56 187 130 57 198 137 57 301
8 55 198 132 55 202 139 59 355
7 54 202 126 54 226 133 57 379
4 55 212 127 57 248 134 58 399
5 54 224 121 54 267 128 57 412
7 52 237 117 52 298 124 56 445
4 51 248 107 51 301 114 56 488
5 49 266 73 49 321 80 55 499
3 50 277 67 50 355 74 53 512
4 48 290 61 48 378 68 51 545
5 49 301 58 49 397 65 52 588
4 48 324 56 48 412 63 51 690
3 48 338 56 48 433 63 51 701
50 48 469 57 49 768
46 47 498 53 47 802
42 47 510 47 46 815
40 45 524
34 44 547
32 44 568
26 45 582
29 43 601
25 41 625
20 42 679
21 41 691
**) [82]
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6.2.2. Wyniki badan eksperymentalnych predkosci vr przemieszczania sie

niestabilnosci temperaturowych

Periodyczne zamykanie i otwieranie zaworu zasilajgcego wprowadzato réwniez
niestabilno$ci termiczne (temperaturowe) w postaci tzw. frontu skraplania, ktory
przemieszczat sie wzdtuz $cianki minikanatu z predkoscig vr (opisang zalezno-
Scig 5.2 w rozdziale 5).

W przypadku propagacji frontu skraplania vr, wykazano, ze wptyw wymiaru
srednicy wewnetrznej minikanatu jest niewielki [82]. Dla czynnika chtodniczego
R134a i kanatu o $rednicy dn = 1,40 mm najwieksza warto$¢ wynosi vr = 4,1 m/s,
a dla d = 3,30 mm vr = 4,98 m/s, natomiast dla czynnika R404 odpowiednio
vr=4,21ivr=25,15. W przypadku czynnikow R1234yf i R1234ze stwierdzono, ze
warto$¢ predkos¢ vr zblizyta sie do 6 m/s, dla R507 do 5 m/s i oscylowata wokét
tej wartosci dla czynnika R448A.

W tablicy 6.4 przedstawiono zestawienie uzyskanych wartosci eksperymen-
talnych predkos$ci vr przemieszczania sie niestabilnosci temperaturowych, ktére
odnoszg sie do propagacji frontu skraplania dla minikanatu o Srednicy
dn = 1,92 mm. Pozostate wyniki umieszczono w Zatgczniku 3. Na ich podstawie

otrzymano zaleznosci przedstawione na rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ predkosci propagacji frontu skraplania vr od czestosci o genero-
wanych zakiécen dla czynnika chtodniczego R134a [82] i jego zamiennikéw
R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamiennikow RS507 i R448A,;

(w warunkach niestabilnoéci periodycznych) [85]
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Tablica 6.4.
Zestawienie poréwnawcze eksperymentalnych wartosci
predkosci niestabilnosci temperaturowych vr
dh =1,92 [mm]
R134a* | R1234ze R1234yf | R404A** | R507 | R448A

to [s] | @ [rad/s] vt [m/s]
0,10 31,40 4,48 4,47 3,76 4,89 3,29 4,48
0,15 20,93 4,32 4,51 3,87 4,72 3,30 4,48
0,20 15,70 4,01 4,55 3,73 4,70 3,34 4,53
0,25 12,56 3,97 4,38 3,52 4,72 3,13 4,32
0,30 10,47 3,14 3,69 2,86 4,68 2,63 3,82
0,35 8,97 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59
0,40 7,85 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99
0,45 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93
0,50 6,28 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90
0,55 5,71 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90
0,60 5,23 2,18 2,74 1,85 3,57 1,32 2,51
0,65 4,83 2,01 2,58 1,61 3,02 1,23 2,42
0,70 4,49 1,97 2,44 1,66 2,57 1,13 2,32
0,75 4,19 1,91 2,33 1,32 2,31 1,07 2,26
0,80 3,93 1,78 2,17 1,17 2,25 0,65 1,84
0,85 3,69 1,71 2,07 1,12 2,11 0,62 1,81
0,90 3,49 1,66 2,05 0,97 2,03 0,56 1,74
0,95 3,31 1,49 1,98 0,92 1,97 1,75
1,00 3,14 1,41 1,91 0,91 1,92
1,05 2,99 1,39 1,89 0,89 1,78
1,10 2,85 1,41 1,84 0,88 1,71
1,15 2,73 1,31 1,77 0,89 1,64
1,20 2,62 1,71 0,86
1,25 2,51 1,65 0,84
1,30 2,42 1,58 0,85
1,35 2,33 1,55 0,85
1,40 2,24 1,54 0,85
1,45 2,17 1,55 0,84
1,50 2,09 1,53 0,84
1,55 2,03 1,47 0,83
1,60 1,96 1,46 0,82
1,65 1,90 1,36 0,79
1,70 1,85 1,38 0,80
1,75 1,79 1,31 0,76
1,80 1,74 1,27 0,76
1,85 1,70 1,25 0,70
1,90 1,65 1,23 0,70
1,95 1,61 1,11 0,67
2,00 1,57 1,01 0,57

*) [82] ™) [82]
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Intensywnosc¢ przemieszczania sie frontu skraplania vr mozna rowniez, tak
jak w przypadku niestabilnosci cisnieniowych vp, odnies¢ do stopnia zapetnienia
¢. Rys. 6.10 przedstawia zalezno$¢ vr = f(¢), ktdra obrazuje zwiekszenie predko-
Sci przemieszczania sie frontu skraplania wraz ze wzrostem stopnia zapetnienia
Q.

Cechg charakterystyczng oddziatywan o charakterze periodycznym jest
korelacja pomiedzy predkoscig niestabilnosci temperaturowych vr oraz predko-
Scig niestabilnosci cisnieniowych vp. Wspotzaleznosé¢ ta jest znana w literaturze
[62-64,82] i jak wykazaty badania eksperymentalne wystepuje réwniez podczas
skraplania w warunkach niestabilnych nowych proekologicznych czynnikow
chtodniczych (rys. 6.11).

W Tablicy 6.5. przestawiono przyktadowe wartosci stopnia zapetnienia ob-
liczone dla poszczegolnych czynnikow chtodniczych w odniesieniu do niestabil-
nosci temperaturowych vr dla minikanatu o srednicy dr» = 2,30 mm. Pozostate

umieszczono w Zatgczniku nr 3.
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci temperaturowych vr od stop-

nia zapetnienia ¢ dla czynnika chtodniczego R134a i jego zamiennikéw
R1234yf i R1234ze oraz R404A i jego zamiennikow R507 i R448A; (w wa-

runkach niestabilnosci periodycznych) [85]
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Tablica 6.5.
Zestawienie poréwnawcze obliczonej wielkosci stopnia zapetnienia ¢ w odniesieniu do

uzyskanych predkosci niestabilnosci temperaturowych vr

dh =2,30 mm
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A
VT Q VT Qo VT Qo VT (/] VT Q VT Q
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

461 | 085 | 452 | 0,85 | 426 | 0,85 | 494 | 0,84 | 3,87 | 0,84 | 490 | 0,84
459 | 086 | 463 | 0,86 | 437 | 0,86 | 493 | 0,82 | 3,88 | 0,82 | 491 | 0,82
416 | 0,86 | 449 | 0,86 | 423 | 0,86 | 491 | 0,81 | 3,92 | 0,81 | 495 | 0,81
403 | 083 | 428 | 0,83 | 402 | 0,83 | 487 | 0,79 | 3,71 | 0,79 | 4,74 | 0,79
348 | 0,81 | 362 | 0,81 | 3,36 | 0,81 | 477 | 0,79 | 3,21 | 0,79 | 4,24 | 0,79
322 | 0,81 | 351 | 081 | 325 | 0,81 | 469 | 0,76 | 2,99 | 0,76 | 4,02 | 0,76
3,09 | 0,80 | 337 | 0,81 | 3,11 | 0,81 | 462 | 0,75 | 2,38 | 0,75 | 3,41 | 0,75
3,01 | 0,78 | 305 | 0,80 | 2,79 | 0,80 | 451 | 0,74 | 2,32 | 0,74 | 3,35 | 0,74
257 | 0,75 | 284 | 0,80 | 258 | 0,80 | 445 | 0,70 | 2,29 | 0,70 | 3,32 | 0,70
233 | 0,74 | 2,72 | 0,79 | 2,46 | 0,79 | 431 | 0,68 | 2,29 | 0,68 | 3,32 | 0,68
221 |1 071|261 | 079 | 235 | 0,79 | 409 | 0,66 | 1,90 | 0,66 | 2,93 | 0,66
218 | 0,68 | 237 | 0,78 | 211 | 0,78 | 3,48 | 0,63 | 1,81 | 0,63 | 2,84 | 0,63
211 | 063 | 242 | 0,75 | 216 | 0,75 | 3,17 | 0,62 | 1,71 | 0,62 | 2,74 | 0,62
19 | 058 | 2,08 | 0,69 | 1,82 | 0,69 | 3,01 | 0,61 | 1,65 | 0,61 | 2,68 | 0,61
191 | 0,57 | 1,93 | 0,67 | 1,67 | 0,67 | 297 | 0,59 | 1,23 | 0,59 | 2,26 | 0,59
1,88 | 0,57 | 1,88 | 0,66 | 1,62 | 0,66 | 257 | 0,58 | 1,20 | 0,58 | 2,23 | 0,58
1,71 | 0,51 | 1,73 | 0,64 | 1,47 | 0,64 | 2,12 | 0,57 2,22 | 0,57
169 | 049 | 168 | 0,62 | 1,42 | 0,62 | 2,02 | 0,56
1,71 | 048 | 167 | 0,62 | 1,41 | 0,62 | 1,92 | 0,56
165 | 0,44 | 165 | 0,55 | 1,39 | 0,55 | 1,78 | 0,56
141 | 048 | 164 | 054 | 1,38 | 0,54 | 1,61 | 0,55
165 | 0,54 | 1,39 | 0,54 | 1,52 | 0,54
1,62 | 0,52 | 1,36 | 0,52
1,60 | 0,50 | 1,34 | 0,50
161 | 0,48 | 1,35 | 0,48
161 | 047 | 1,35 | 0,47
161 | 0,45 | 1,35 | 0,45
1,60 | 0,44 | 1,34 | 0,44
1,60 | 0,42 | 1,34 | 0,42
1,59 | 0,40 | 1,33 | 0,40
1,58 | 0,38 | 1,32 | 0,38
1,65 | 0,37 | 1,29 | 0,37
1,56 | 0,37 | 1,30 | 0,37
1,52 | 0,36 | 1,26 | 0,36
1,52 | 0,35 | 1,26 | 0,35
1,46 | 0,33 | 1,20 | 0,33
1,46 | 0,32 | 1,20 | 0,32
1,43 | 0,31 | 1,17 | 0,31
1,33 | 0,29 | 1,07 | 0,29

") [82] ™) [82]
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Rys. 6.11. Zaleznos¢ predkosci propagacji niestabilnosci temperaturowych vr od pred-

kosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych v, dla czynnika chtodniczego
R134a [82] i jego zamiennikdw R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego

zamiennikow R507 i R448A; (w warunkach niestabilno$ci periodycznych)
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6.2.3. Wyniki badan eksperymentalnych w zakresie dtugosci strefy skrapla-

nia

Nalezy zauwazyc, ze wielko$¢ vr obrazuje predkos$¢, z jakg zmieniajg sie dtugo-
Sci jednofazowej strefy dochtodzenia oraz dwufazowej skraplania wiasciwego
[63,64]. Dotychczas opublikowane prace dotyczgce okreslenia wielkosci strefy
skraplania wtasciwego w minikanatach rurowych stosowanych w skraplaczach
kompaktowych sg nieliczne i odnoszg sie w zasadzie do czynnikow R134a
i R404A [82].

W ramach realizacji badan eksperymentalnych podjeto probe oceny wptywu
niestabilnosci o charakterze dynamicznym generowanych periodycznie na ksztat-
towanie sie stref wymiany ciepta, w szczegolnosci strefy dwufazowej skraplania
wtasciwego nowych proekologicznych zamiennikow czynnikow chtodniczych
R134a i R404A. Charakterystyczny rozktad stref wymiany ciepta w procesie

skraplania wraz z opisem przedstawiono na rys. 6.12.

T A

Dthugosc¢
jednofazowa

Dtugosé¢
jednofazowa

Dtugos¢ dwufazowa L

Twyj Tk

Twej

Strefa schtadzania . . Strefa L
pary przegrzanej Strefa skraplania wlasciwego dochtodzenia

Rys. 6.12. Schemat rozktadu temperatury czynnika chtodniczego i chtodzgcego pod-
czas skraplania wewnatrz poziomej rury skraplacza; T, - temperatura pary
przegrzanej, Ts - temperatura skraplania (nasycenia), Tk - temperatura konh-
cowa procesu, Twe, Twy, - temperatura czynnika chtodzgcego, odpowiednio

na poczatku i koncu procesu, PPS — punkt poczatku skraplania [82]
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W strefie pierwszej — zwanej strefg odbioru ciepta przegrzania — nastepuje chfo-
dzenie jednofazowe pary przegrzanej. Warto$ci wspofczynnika przejmowania
ciepta a w tej strefie sg relatywnie niskie, w porownaniu ze strefg drugg. Poczat-
kiem strefy drugiej — strefy dwufazowej skraplania wtasciwego — jest przekroj
PPS, zwany poczatkowym punktem skraplania. W tej strefie wartosci wspétczyn-
nika przejmowania ciepta « sg relatywnie wysokie (w niektérych przypadkach sg
wielokrotnie wieksze od wartosci wspoétczynnika w strefie pierwszej i trzeciej).
Powstajgce skropliny czynnika chtodniczego odptywajg do strefy trzeciej, zwanej
Jjednofazowg strefg dochtodzenia cieczy. Wynika stad, ze w przypadku skrapla-
czy konwencjonalnych, jak i kompaktowych wazne jest, aby strefa druga skrapla-
nia wfasciwego miata mozliwie najwiekszg dtugosc.

Podczas ustalonych warunkow pracy skraplacza mozna teoretycznie okre-
sli¢ optymalne warunki procesu skraplania, gdy strefa druga ma dtugos$¢ najwiek-
szg, za$ strefy jednofazowe majg niewielki wptyw na obnizenie intensywnosci
procesu wymiany ciepta. W rzeczywistych warunkach pracy urzgdzen chtodni-
czych, pomp cieptfa i klimatyzatoréw wystepujg zaktdcenia, zarobwno o charakte-
rze statycznym, jak i dynamicznym, ktére mogg spowodowac¢ zachwianie struktu-
ry rozktadu i dtugosci stref wymiany ciepta [19,71,75,83,143].

Wyniki badan przedstawione w Zatgczniku 3 pozwolity na graficzng interpre-
tacje rozktadu temperatury T czynnika chtodniczego na dtugosci minikanatu pod-
czas skraplania w przeptywie czynnikow R1234ze, R1234yf, R507 i R448A,
w zaleznosci od czestotliwosci f generowanych zaktécen periodycznych. W tabli-
cy 6.6 podano przyktadowe wartosci dla poszczegdlnych czynnikdéw chtodni-
czych. Poréwnano je z dostepnymi w literaturze wynikami otrzymanymi dla czyn-
nikow chtodniczych R134a i R404A [82]. Wykonane poréwnawcze zestawienia
dtugosci tych stref, w zalezno$ci od czestotliwosci generowanych zaktécen ze-
wnetrznych w zakresie f = 0,26 + 5 Hz, przedstawiono na rys. 6.13. Na wykre-
sach zaznaczono obszary jednofazowego chtodzenia pary przegrzanej, dwufa-
zowy obszar skraplania wtasciwego oraz jednofazowy obszar dochtodzenia cie-
czy badanych czynnikéw chtodniczych. Pokazano réwniez eksperymentalng za-
leznos¢ Ts = f(L) w przypadku procesu skraplania ustalonego, przed wprowadze-

niem zaburzen periodycznych.
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Rys. 6.13. Zaleznos$¢ dtugosci L stref odbioru ciepta przegrzania, skraplania wlasciwego
i dochtodzenia od czestotliwosdci f generowanych zaktocen dla czynnika
chtodniczego R134a [82] i jego zamiennikow R1234yf i R1234ze oraz R404A
[82] i jego zamiennikdw R507 i R448A

Analizujgc zaleznosci na rys. 6.13 zauwaza sie, ze ze spadkiem czestotliwosci
generowanych zakitdécen (co odpowiada wzrostowi czasu, w ktérym wystepuje
brak doptywu czynnika chtodniczego do minikanatu) zmniejsza sie dwufazowy
obszar skraplania wtasciwego. Zjawisko to odnosi sie do intensyfikacji predkosci

przemieszczania sie niestabilno$ci temperaturowych vr oraz kierunku ich prze-
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mieszczania.

Na rys. 6.10 obserwuje sie, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci kotowej o,
zwieksza sie tez predkosc¢ vr. Zwiekszenie oddziatywania tych niestabilnosci na
proces skraplania co powoduje zmniejszenie dwufazowej strefy skraplania wta-
Sciwego oraz zwiekszenie jednofazowej dochtodzenia skroplin. Wraz z tym zjawi-
skiem kierunek przemieszczania sie niestabilnosci temperaturowych vt identyfi-
kowanych jako front skraplania bedzie przeciwny do naptywajgcego do minikana-
tu czynnika chtodniczego. Jednoczesnie kierunek ten bedzie zgodny z tym
w jakim nastepowat wzrost jednofazowej strefy dochtodzenia skroplin.

Niestabilnosci o charakterze periodycznym powodowaty oscylacyjne zmia-
ny cisnienia oraz temperatury badanych czynnikow chtodniczych. ldentyfikacja
tego zjawiska zostata przedstawiona w formie graficznej na rys. 6.2 i 6.3. Wraz
ze spadkiem czestotliwosci generowanych zakidécen malata predko$¢ propagacii
niestabilnosci cisnieniowych v, (rys. 6.4), co byto wynikiem m.in. wzrostu amplitu-
dy A4p cisnienia skraplania (rys. 6.7). Na rys. 6.11 zauwaza sie, ze istnieje pro-
porcjonalna zaleznos¢ miedzy predkoscig rozprzestrzeniania sie niestabilnosci
temperaturowych vr i ciSnieniowych v,. Zgodnie z tym, wraz ze spadkiem cisnie-
nia rosnie rowniez amplituda temperatury At (rys. 6.14) skraplajgcego sie czynni-
ka w minikanatach rurowych. Wynikiem tych oddziatywan oprocz zmniejszenia
strefy skraplania wtasciwego (rys. 6.13) jest rowniez spadek wartosci jednostko-

wych gestoéci strumienia ciepta q (rys. 6.8).
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Rys. 6.14. Zaleznos¢ predkos¢ przemieszczania sie niestabilnosci temperaturowych vr
od amplitudy temperatury AT dla czynnika chtodniczego R134a [82] i jego

zamiennikow R1234yf i R1234ze oraz R404A [82] i jego zamiennikéw R507
i R448A.
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6.3. Podsumowanie wynikéw badan eksperymentalnych

Na podstawie przeprowadzonych badan rozprzestrzeniania sie niestabilnosci

dynamicznych, generowanych periodycznie, w minikanatach rurowych o srednicy

hydraulicznej dh = 1,40 + 3,30 mm podczas skraplania w przeptywie nowych,
proekologicznych czynnikéw chiodniczych R1234yf, R1234ze, R507 i R448A,

bedacych zamiennikami R134a i R404A mozna stwierdzic, ze:

1.

Przeprowadzono badania eksperymentalne dotyczg procesu skraplania, pod-
czas, ktorych generowano niestabilnosci dynamiczne zewnetrzne o charakte-
rze periodycznym. Inicjacja niestabilnosci polegata na czasowym ograniczeniu
doptywu czynnika chtodniczego do sekcji pomiarowej badanych minikanatow.
Proces ten realizowano periodycznie z zadang czestotliwoscig f. Wielkosé
f (wyrazana réwniez w postaci czestosci kotowej w), uwzglednia tzw. czas re-
laksacji @ powrotu uktadu do réwnowagi termodynamicznej. Zakres czestotli-
wosci wynosit f= 0,25 + 5 Hz, zas czestosci kotowej (pulsacji) o = 1,57 + 31,4

rad/s.

. Na podstawie badan stwierdzono, ze rozprzestrzenianie sie niestabilnosci dy-

namicznych w uktadzie podczas skraplania w przeptywie cechuje charakter fa-
lowy. Wystepujg one w postaci przemieszczajgcego sie sygnatu zmiany ci-
Snienia Ap z predkoscig vp i sygnatu zmiany temperatury (frontu skraplania)

z predkoscig vr.

. Predko$¢ propagacji niestabilnosci ci$nieniowych v, jest zalezna od oscylacyj-

nych zmian cisnienia skraplania o amplitudzie Ap. W sposéb bezposredni
przektada sie to na wspotzaleznos¢ od stopnia zapetnienia ¢ oraz jednostko-

wego strumienia ciepta q.

. Predkos¢ v, sygnatu zmiany cisnienia jest o dwa rzedy wielkosci wieksza od

predkosci vr sygnatu zmiany temperatury. Predkosci te sg ze sobg powigzane.

Wiekszej wartosci predkosci vp odpowiada wieksza wartosc vr i odwrotnie.

. Propagacja niestabilnosci temperaturowych identyfikowanych jako tzw. Pred-

kos¢ vr frontu skraplania jest rébwniez wspotzalezna od stopniem zapetnienia

@ oraz jednostkowego strumienia cieptfa q.

. Stwierdzono, ze wzrost czasu ograniczenia doptywu czynnika chtodniczego do

badanych minikanatéw rurowych powoduje wzrost jednofazowej strefy dochto-
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dzenia skroplin oraz ,cofanie sie” frontu skraplania vr w kierunku przeciwnym

do przeptywu czynnika. Powoduje to spadek wydajnosci cieplnej skraplacza.

Zjawisko to powigzane jest ze wzrostem amplitudy AT oscylacyjnych zmian

temperatury.

Wszystkie zidentyfikowane powyzej zjawiska odnoszg sie do nowych proekolo-
gicznych zamiennikow wycofywanych obecnie z uzytkowania R134a i R404A.
W ramach realizacji celu pracy przebadano czynniki R1234yf, R1234ze, R507
i R448A a wyniki badan poréwnano z uprzednio uzyskanymi dla R134a i R404A,
ktére sg dostepne w literaturze. Stwierdzono, ze zaréwno pod wzgledem jako-
Ssciowym jak i ilosciowym sg one do siebie zblizone.

Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono wartosci predkosci prze-
mieszczania sie frontu skraplania vr oraz predkosé propagacji niestabilnosci ci-
Snieniowych v, w minikanatach rurowych dla badanych czynnikéw chtodniczych
R134a, R1234yf, R1234ze oraz R404A, R507A i R448A. Wyniki zamieszczono
w tablicy 6.6.

Tablica 6.6
Zestawienie porownawcze eksperymentalnych wartosci predkosci przemieszczania sie
frontu skraplania vr oraz predkos¢ propagaciji niestabilnosci cisnieniowych v,

w minikanatach rurowych

Czynnik Vp [m/s] vr[m/s]

R134a 2+318 0,27 + 4,98
R1234yf 23 + 350 0,20 + 5,79
R1234ze 19 + 355 0,02 = 5,74
R404A 3+269 1,15+ 5,15
R507 5+ 303 0,23 + 4,88
R448A 29 + 300 1,23 + 5,09

Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono réwniez zaleznos¢ dtugosci
L; stref odbioru ciepta przegrzania, skraplania wtasciwego i dochtodzenia od cze-
stotliwosci f generowanych zaktécen (rys. 6.13).

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze potwierdzono zdefiniowang
w rozdziale 4 hipoteze mowigcg o tym, ze: czestotliwoS¢ generowania niestabil-

noSci dynamicznych podczas skraplania proekologicznych czynnikow chfodni-
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czych w minikanatach rurowych powoduje zmiany predkoSci ich przemieszczania
oraz wptywa na wielkoSc strefy skraplania wtasciwego.

Jednoczesnie uzyskano odpowiedz na postawiony problem: jaki jest wpfyw
niestabilnosci o charakterze dynamicznym na proces przemiany fazowej skrapla-
nia w minikanatach rurowych proekologicznych czynnikow chtfodniczych ozna-
czonych symbolami R1234ze(E), R1234yf, R507A i R448a przewidzianych jako
zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A.
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7. Modelowanie fizyczne procesu skraplania w przepltywie
w minikanatach rurowych w warunkach niestabilnosci dyna-

micznych generowanych periodycznie

7.1. Wprowadzenie

Analiza literatury [3,5,11,13+15,18,74,76,82,85,101] wykazata, ze dostepne mo-
dele obliczeniowe dotyczgce okreslenia predkosci propagacji niestabilnosci ci-
Snieniowych i temperaturowych podczas skraplania w minikanatach rurowych
w warunkach niestabilnosci dotyczg tylko czynnikéw R134a ora R404.

W obliczeniach modelowych propagacji niestabilnosci cisnieniowych v,
wykorzystuje sie jednowymiarowy, nierdbwnowagowy, dwuptynowy model stoso-
wany do opisu przeptywéw dwufazowych. Jednym z istotnych elementow w roz-
wigzaniu tego zagadnienia jest jego uzaleznienie od stopienia zapetnienia ¢
czynnika chtodniczego, poprawnej identyfikacji struktury przeptywu dwufazowego
oraz innych oddziatywan miedzyfazowych.

Predkos¢ przemieszczania sie niestabilnosci temperaturowych vr, ktore
odnosi sie do tzw. frontu skraplania, opisuje sie matematycznie w oparciu o sto-
pien zapetnienia ¢ czynnika chfodniczego, ale réwniez parametry przeptywu dwu-
fazowego, takie jak: gestosc i entalpia.

W literaturze [19,82,83] znane sg rowniez modele stosowane do okresle-
nia wielkosci strefy skraplania w oparciu o nieskomplikowane modele algebraicz-
ne.

Zastosowanie wymienionych wyzej modeli moze doprowadzi¢ do zadowa-
lajgcych wynikow zgodnosci z badaniami eksperymentalnymi [83]. Nalezy jednak
zauwazyc, ze w szczegolnosci w odniesieniu do okreslenia predkosci propagacji
niestabilnosci zaréwno cisnieniowych jak i temperaturowych sg one raczej trudne
do zastosowania w dziataniach o tzw. charakterze inzynierskim. W zwigzku
Zz powyzszym zdecydowano sie zaproponowac¢ nowy model oparty na analizie
wymiarowe;.

W celu opisu predkosci v, przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia
i sygnatu zmiany temperatury vr zastosowano funkcje regresji opisujgce zalez-

nos¢ wartosci oczekiwanej zmiennej objasnianej (szukanej) od zmiennych obja-
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Sniajgcych (danych). W tym celu wykorzystano procedury analizy wymiarowej,
z uwzglednieniem teorematu //-Buckinghama, zaktadajgcego, ze liczba modutow
bezwymiarowych rowna jest liczbie niezaleznych parametréw fizycznych, po-
mniejszonej o liczbe wymiaréw podstawowych, takich jak: metr, sekunda, kilo-
gram itp. [86,123].

Ponizej przedstawiono metode okreslenia bezwymiarowych liczb opisuja-
cych predkosci rozprzestrzeniania sie niestabilnosci w minikanatach rurowych
podczas skraplania czynnikéw chtodniczych w warunkach niestabilnosci dyna-
micznych. Zakitdcenia powodujgce niestabilno$ci dynamiczne majg postac fali
cisnieniowej, ktorg w literaturze przedmiotu odnosi sie do tzw. niestabilnosci aku-
stycznych oraz niestabilnosci temperaturowych o postaci tzw. frontu skraplania.
Te zatozenia lezg u podstaw metody opisu wptywu niestabilnosci, z wykorzysta-
niem funkcji regresiji.

Wielkos$¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, wy-
wotanego niestabilnosciami o charakterze dynamicznym mozna uzalezni¢ funk-
cyjnie od nastepujgcych parametréw:

Vo = f(Ap, px, v, dn, W, @), (7.1)
gdzie:
Vp — predkosc przemieszczania sie zmiany sygnatu cisnienia, [m/s],
Ap — amplituda oscylacji cisnienia skraplania podczas zaktécen, [MPa],
pk — ciSnienie skraplania czynnika chtodniczego, [MPa],
dn — srednica hydrauliczna minikanatu, [m],
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci mieszaniny dwufazowej, [m?/s],
w — srednia predkos¢ mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego, [m/s],
¢ — stopien zapemienia.
Z przyjetych zatozen wynika, ze predkosc¢ przemieszczania sie wywotanych nie-
stabilnosci dynamicznych zalezna jest od amplitudy i czestotliwosci ich genero-
wania oraz wtasciwosci cieplno-fizycznych czynnika chtodniczego. Wielko$¢ am-
plitudy oscylacji cisnienia Ap zalezy od zmiany stopnia zapetnienia ¢ skraplajg-
cego sie czynnika chtodniczego (rys. 6.6). Spadek cisnienia skraplania powoduje
wzrost wartosci ¢, a przyrost ci$nienia analogicznie obniza ¢. Z rys. 6.5 wynika,
ze zmiana stopnia zapetnienia ¢ wptywa w duzym stopniu na wartos¢ predkosci

Vp przemieszczania sie niestabilnosci cisnieniowych w osrodku dwufazowym. Ce-
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chg charakterystyczng jest zjawisko wzrostu predkosci dzwieku ¢ w osrodkach
jednofazowych i jego spadek w mieszaninach. W odniesieniu do niestabilnosci
ci$nieniowych v, w literaturze [82,85,101] uznaje sie, ze ich predkos¢ propagaciji
jest tozsama z predkoscig dzwieku c. Potwierdzity to wyniki badan eksperymen-
talnych prezentowane w rozdziale 6, w postaci zaleznosci v, = f(Ap) i vr = f(Ap)
oraz vp = f(p) i vr = f(p).

Jednym z gtéwnych parametrow majgcych wptyw na generowanie niesta-
bilnosci dynamicznych, zaréwno o charakterze propagacji niestabilnosci cisnie-
niowych, jak i temperaturowych ma masowe natezenie przeptywu czynnika
chtodniczego. Niestabilnosci tego typu moga by¢ odnoszone do zaktocen gesto-
Sci strumienia masy (co przedstawiono w rozdziale 3).

W przypadku niestabilnosci dynamicznych o charakterze jednostkowym
niestabilnosci masowego natezenia przeptywu m, majg posta¢ oscylacyjnej
zmiany wartosci tej wielkosci.

Oscylacje zmiany masowego natezenia przeptywu czynnika chtodniczego,
wywotane periodycznym generowaniem niestabilnosci dynamicznych traktuje sie
w literaturze przedmiotu, jako przemieszczanie fali monochromatycznej o matej
amplitudzie i czestotliwosci wzdtuz osi kanatu poziomego. Na podstawie prac
autorow [74,78,81,82,84] opisano oscylacyjne zmiany masowego natezenia
przeptywu mierzonego na doptywie do minikanatu, nastepujgcg zaleznoscia:

Myios (t) = M, [1+ Ag, sin(22ft)], (7.2)
gdzie:
Mnies. — Masowe natezenie przeptywu czynnika termodynamicznego w warunkach
niezaktoconych, [kg/s], m, =w - pr - A,
A - pole przekroju mini kanatu, m?,
w  — predkos$c¢ przeptywu, m/s
Aosc. — amplituda wzgledna oscylacji masowego natezenia przeptywu,
f — czestotliwos¢ generowanych niestabilnosci, [Hz],
t — czas, [s].
W zaleznosci (7.2) gestos¢ prer mieszaniny dwufazowej okreslono z zaleznosci
[82]:

Prer = PPy , (7.3)
pv +X'(p/ _pg)

99



Modelowanie fizyczne procesu skraplania...

gdzie:

o — gestosc cieczy, [kg/m?],

pv — gestosc gazu, [kg/m?],

x — stopien suchosci, [-].

Warto$¢ stopnia suchosci czynnika x; w i-tym przekroju minikanatu wyznacza sie
zgodnie z metodykg podang w podrozdziale 6.2.1.

WielkoS¢ Aosc. W zaleznosci (7.2) opisuje amplitude wzgledng oscylacji masowe-

go natezenia przeptywu czynnika chtodniczego i wyraza sie zaleznoscig [82]:

Ase. = Ay - eXp™ (7.4)
gdzie:
Ao — poczatkowa amplituda wzgledna niestabilnosci, Ao = -pg [82]
Pg — cisnienie pary, [MPa]
@ — $rednia czestos¢ kotowa, [rad/s],
t — czas, [s],
k — liczba falowa, [1/m], okreslona wzorem:

- 27” E % , (7.5)

gdzie:

A —dtugosc fali, [m],
iy . A/
vi — predkosc fazowa zaktocen, v, = ~ [m/s],
T

Al — odlegto$¢ pomiedzy czujnikami ciSnienia, [m],

At — czas przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia, [s],

® — pulsacja (czesto$¢ kotowa) parametru podstawowego, @ = 2xf [rad/s]
[63,62],

f — czestotliwo$é generowanych zaktécen, f = %[Hz],

T - okres fali, [s].
Najmniejszg wartos¢ amplitudy A oscylacji masowego natezenia przeptywu iden-
tyfikuje sie jako niezaktdcony promien wewnetrznej powierzchni filmu kondensatu

i wyraza sie zaleznoscia:

s=20 (7.6)
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gdzie ro to promien minikanatu.

W odniesieniu do zaleznoéci (7.1) zastosowano analize wymiarowg w celu uzy-
skania opisu bezwymiarowej predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych.
Pelng analize wymiarowg przedstawiono w Zatgczniku 4 niniejszej pracy. Uzy-
skano nastepujgcg posta¢ oczekiwanej zaleznosci dla niestabilnosci o charakte-

rze periodycznym:

vy =CReg (80" ) o<, (7.7)
gdzie:
v; — bezwymiarowa predkosc okreslona stosunkiem predkosci v, przemiesz-
czania sie sygnatu zmiany ci$nienia, do predkosci w mieszaniny dwufa-
zowej (zaleznos¢ Z.4.23),
Ap® — bezwymiarowy spadek ci$nienia okreslony stosunkiem amplitudy Ap

oscylacji cisnienia do cisnienia pk skraplania czynnika chtodniczego (za-
leznos¢ Z.4.8),
Rerrr — bezwymiarowa liczba Reynolds’a dla przeptywu dwufazowego (zalez-
nos¢ Z.4.14).
Réwnanie (7.7) sprowadza sie do postaci liniowej za pomocg obustronnego loga-
rytmowania:
logv, =logC +a-logRe ;- + b-logAp™ - c-loge. (7.8)

Obliczenie statej C oraz wyktadnikow poteg: a, b i ¢ w rownaniu (7.8) wykonano
stosujgc model regresji nieliniowej, z wykorzystaniem metody najwigkszej wiary-
godnosci (alternatywa dla metody sumy najwiekszych kwadratow), a odchylenie
standardowe wartosci obserwowanej od przewidywanej okreslono za pomocag
tzw. funkcje straty. Maksymalizacje funkcji wiarygodnosci (dobdr odpowiednich
parametréw spetniajgcych ten warunek) wykonano stosujgc metody quasi-
Newtona oraz Symplex, bedace standardowymi modutami obliczeniowymi
w pakiecie programowym Statistica. Dla kazdego czynnika przeprowadzono ra-
chunek wyréwnawczy za pomocg rownan zbudowanych na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych.

W analogiczny sposéb wyznaczono wartosci bezwymiarowej predkosci vrt,
ujmujgcej przemieszczanie sie sygnatu zmiany temperatury vr. Jej wartos¢ uza-

lezniono funkcyjnie od parametrow:
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vr = (AT, Ty, v, d, w, @). (7.9)

Po zastosowaniu procedur analizy wymiarowej uzyskano zaleznos¢ dla niestabil-

nosci periodycznych w postaci:

vi=C-Re%-(AT*) 0", (7.10)
gdzie:

v, — bezwymiarowa predkosc¢ okreslona stosunkiem predkosci vr przemiesz-
czania sie sygnatu zmiany temperatury, do predkosci w mieszaniny dwu-
fazowej (zaleznos¢ Z.4.45),

AT" — bezwymiarowy spadek temperatury okreslony stosunkiem amplitudy
oscylacji temperatury do temperatury skraplania sie czynnika chtodnicze-
go Tk [K] (zaleznos¢ Z2.4.31).

Zaleznos¢ (7.10) rowniez sprowadzonodo postaci liniowej za pomocg obustron-

nego logarytmowania uzyskujgc:

logvy =logC+a-logRe,+b-logAT" -c-log ¢. (7.11)
Obliczenie statej C oraz wyktadnikéw poteg: a, b i ¢ w rownaniu (7.11) wykonano

réwniez stosujgc model regresji nieliniowe;j.

7.2. Modele funkciji regresji dla badanych czynnikéw chtodniczych

7.2.1. Model regresyjny periodycznych niestabilnosci ciSnieniowych

Dla rozpatrywanych czynnikow chtodniczych zastosowano funkcje regresji dla
periodycznych niestabilnosci ciSnieniowych.

Ponizej podano przyktadowe wyniki obliczen uzyskane dla czynnika R404A, dla
ktérego wartosci wspoétczynnikéw wyniosty: C = 2,36-10"°, a=-2,40, b = -0,40
ic= 3,56, przy wariancji wynoszacej 81% i wspoétczynniku istotnosci R = 0,90.
Pozwolito to na sformutowanie zaleznosci w nastepujgcej postac:

v: =236-10"-Re ;2% Ap " . p*%. (7.12)

Warto$ci bezwymiarowej predkosci vp*reg Obliczone z rownania (7.11), poréwnano
z wynikami badan eksperymentalnych vp*exp Uzyskujac zadowalajgcg zgodnosé w
przedziale + 25%. Zakres uzyskanych zgodnosci odnosi sie do wszystkich bada-

nych czynnikéw chtodniczych, co przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci v,*req Otrzymanej na drodze analizy wy-

miarowej od wartosci uzyskanej w badaniach eksperymentalnych v,’ex dla

badanych czynnikéw chtodniczych

Wartosci jakie uzyskano dla wszystkich czynnikéw chtodniczych opracowano

zgodnie z zaleznoscig (7.7) wykorzystujgc oprogramowanie Statistica (rys. 7.2)

okreslajgc wartosci niewiadomych C,a,b i ¢ przy odpowiedniej wariancji z popula-

cji o2 oraz wspotczynnikach istotnos$ci r—Pearsona.
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Rys. 7.2. Zrzut ekranu z programu Statistica dla uzyskanych wartosci niewiadomych dla

zaleznosci opisujgcych wielko$¢ v,* badanych czynnikéw chtodniczych

7.2.2. Model regresyjny periodycznych niestabilnosci temperaturowych

Analogicznie jak dla niestabilnosci periodycznych cisnieniowych okreslono warto-
Sci statych charakterystyczne dla réwnan regresji niestabilnosci temperaturo-
wych. Przyktadowe wyznaczenie tej funkcji przedstawiono dla czynnika R1234ze.
Okres$lone niewiadome o wartosciach wynoszgcych C=65,31-10%, a = -1,3;
b =-1,48; ¢ = -0,29, przy wariancji 97% oraz wspoétczynniku istotnosci R = 0,98
pozwolity na sformutowanie zalezno$ci regresyjnej na bezwymiarowg wielkosé
vr* o postaci:

-0,29

v; =6531.10% -Re;2- AT . (7.13)
Wartosci bezwymiarowej obliczeniowej predkosci vr*reg otrzymane z réwnania
(7.13) poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych vr*ex , uzyskujgc zado-
walajgcg zgodnos¢ w przedziale + 25%. Réwniez w tym przypadku uzyskano
taka zgodnos$¢ dla wszystkich badanych czynnikéw chtodniczych co przedsta-

wiono na rys. 7.3.
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Rys. 7.4. Zaleznosci bezwymiarowej predkosci vr'rg otrzymanej na drodze analizy wy-
miarowej od wartosci uzyskanych w badaniach eksperymentalnych vr'ex dla

badanych czynnikéw chtodniczych
Wartosci statych C,a,b i ¢ rébwniez w tym przypadku wyznaczono stosujgc pro-

gram Statistica (rys. 7.5). Stosujgc ogolng posta¢ réwnania (7.10) okreslono

funkcje regresiji dla poszczegdlnych czynnikéw chtodniczych (tablica 7.1).
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Rys. 7.5. Zrzut ekranu z programu Statistica dla uzyskanych wartosci niewiadomych dla

zaleznosci opisujgcych wielko$¢ vr* badanych czynnikéw chtodniczych

7.2.3. Uogolniony model regresyjny dla czynnikow R404A, R507 i R448A

Analiza literatury [21-26,33,36,41] wykazata, ze predkos$¢ vr przemieszczania sie

sygnatu zmiany temperatury wykazuje tendencje wspotzaleznosci od predkosci

przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia vp,. W przypadku czynnikéw chtod-

niczych R404A, R507 i R448A zjawisko to jest raczej tendencjg a wspotzalez-

nos¢ jest szczegdlnie zauwazalna dla kazdego z badanych czynnikéw z osobna

(rys. 7.5). Analizujgc rozktad poszczegodlnych zaleznosci vrexp. 0d Vpexp. Zauwaza

sie, ze w przypadku czynnikow R507 i R448A wykazujg one znaczne rozprosze-

nie. Interpretacja tego zjawiska zwigzana jest z faktem, ze wszystkie z tych czyn-

nikdbw to mieszaniny azeotropowe, a oddziatywania o charakterze niestabilnosci

dynamicznych mogty ujawni¢ zjawisko poslizgu temperaturowego.
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Rys. 7.5. Zaleznos¢ predkos$ci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr od
predkoéci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, dla czynnikéw
R404A, R507 i R448A

Rowniez bezwymiarowe wielkosci vy i v, wykazujg takg wspotzaleznosc. Zalez-
nos¢ (7.10) pozwala wyznacza¢ wartos¢ bezwymiarowej predkosci przemiesz-
czania sie sygnatu zmiany temperatury v;. Mozna jg sprowadzi¢ do postaci uj-
mujgcej zamiast bezwymiarowego spadku temperatury AT* bezwymiarowym
spadkiem cisnienia Ap*. Uzasadnieniem takiego podejscia jest eksperymentalnie
stwierdzona wspotzaleznos¢ tych wielkosci, co przedstawiono w rozdziale 6 na
rys. 6.11.
vy = C-Re?PF-Ap*b °. (7.14)

Wartosci wspétczynnikow dla zaleznosci (7.14) wyznaczone za pomocg progra-
mu Statistica (rys. 7.6), wynoszg: C = 9026; a= 0,97, b = 0,085, ¢ = 0,27, przy
wariancji 95% i wspotczynniku istotnosci R = 0,98. W zwigzku z powyzszym po-
sta¢ ostateczna wzoru (7.14), to:

v; =9026 -Re o2 Ap*

0,085 0,27

(7.15)
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Rys. 7.6. Wartosci statych uzyskane w programie Statistica dla vr* czynnikow R404A,

R507 oraz R448A

Porownanie uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych z obliczeniowymi

uzyskanymi wg zaleznosci (7.15), przedstawiono na rys. 7.7.
35

-
'

-

.
V17 obl.

10 15 20 25 N 30
Vr exp

Zaleznos¢ bezwymiarowej obliczeniowej predkosci przemieszczania sie sy-
gnatu zmiany temperatury vr* od bezwymiarowej eksperymentalnej predkosci

przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury v dla czynnikéw R404A,
R507 i R448A

Nalezy zaznaczy¢, ze zalezno$ci (7.10) i (7.14) sa rbwnoznaczne i mozna je sto-

sowac alternatywnie, w zaleznosci od przyjetych zatozen i aktualnych potrzeb.
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7.2.4. Uogodlniony model regresyjny dla czynnikow R134a, R1234yf
i R1234ze

Analogicznie jak dla czynnikéw chtodniczych R404A, R507 i R448A, okreslono
wspotzaleznosc¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr
i cisnienia vp (rys. 7.8). W przypadku czynnikbw R134a i izomerow R1234yf
i R1234ze ta zaleznos¢ jest znacznie bardziej zauwazalna niz dla czynnikéw
R404A, R507, R448A. Wytltumaczeniem tego stanu moze byC fakt, ze R134a
i R1234 w odmianach to czynniki homogeniczne. Powoduje to, ze nie ma mozli-
wosci wystgpienia w przypadku tych czynnikow tzw. poslizgu temperaturowego.

7

VTexp.

0 50 100 150 200 250 300 350 Vpexp

Rys. 7.8. Zaleznosc¢ predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany temperatury vr od
predko$ci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia v, dla czynnikéw
R134a [82], R1234yf i R1234ze

Réwniez w tym przypadku podjeto probe uogdlnienia zaleznosci (7.10) okreslono
wartosci wspétczynnikéw dla zaleznosci (7.14) otrzymujgc: C = 2,69;
a=-0,16, b = -0,60, ¢ = -0,19, przy wariancji 98% i wspotczynniku istotnosci

R = 0,99. W procedurze tej réwniez wykorzystano program Statistica (rys. 7.9).
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= Wsp6ine R134 vT orS] Model: v1=b1*((v2"b2)*(v3*b3)*(v4"b4)) (Wspdine) =
- Estymacin nieling Zmn. zal.: v;* Sir.; (OBS-PRED)**2
i?’"‘-fr‘ﬂyn'k‘ estyms Calkowita strata: 106,02642907 R= ,99131 Wyjasn. wariancja: 98
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Rys. 7.9. Wartosci statych uzyskane w programie Statistica dla vr* czynnikow R134a,
R1234yf i R1234ze

Zaleznos¢ (7.14) przyjmuje postac:
v =269 -Re;%5 Ap*C 9010 (7.16)
Poréwnanie uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych z obliczeniowymi

uzyskanymi wg zaleznosci (7.11), przedstawiono na rys. 7.10

30

+
V17 obl.

0 5 10 15 20

vT+exp 25
Rys. 7.10. Zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci vr'eg otrzymanej na drodze analizy
wymiarowej od wartosci uzyskanej w badaniach eksperymentalnych vr'e, dla

czynnikéw R134a, R1234yf i R1234ze
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W tablicy 7.1 zbiorczo przedstawiono wielkosci tworzgcych korelacje, opisujace
bezwymiarowe predkos¢ propagacji dynamicznych periodycznych niestabilnosci
cisnieniowych V; oraz temperaturowych v; opracowanych dla czynnikéw chtod-
niczych: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A. W zestawieniu tabe-
larycznym podano rowniez zakres dokfadnosci porownania wynikow obliczenio-

wych z eksperymentalnymi. Zawierat sie on w przedziale +25%.
Tablica 7.1.

Zestawienie korelacji obliczeniowych opisujgcych wielkosci v, i vi*

dla badanych czynnikéw chtodniczych

Posta¢ réwnania modelu . . .
.. Rodzaj czynnika chtodniczego
regresji
Model regresji dynamicz-
nych niestabilnosci
cisnieniowych
R134a | R1234yf | R1234ze | R404A R507 R448A
b
v, =C-Rejz, -(Ap+) 9°
C 8726,6 13,30-10% | 2,59-10° | 2,36-10% | 6,66-107 | 1,63-10%°
Wartosci a -0,70 -1,19 -1,90 -2,40 -1,49 -1,73
niewiadomych b -0,51 -0,65 -0,30 -0,40 -0,02 -0,23
c 0,63 0,30 -1,93 3,56 4,17 1,19
Wspodtczynnik istotnosci 0,98 0,98 0,91 0,9 0,95 0,95
r-Pearsona
Wariancja z populacji 62 95% 96% 96% 81% 89% 89%
Zakres zgodnosci modelu +25% +25% +25% +25% +25% +25%
Model regresji dynamicz-
nych niestabilnosci
temperaturowych
R134a | R1234yf | R1234ze | R404A R507 R448A
b
vi =C-Refy-(AT*) 9
C 13,46-10° | 29,39-10° | 65,32-10° | 6,59-10% | 5,9-10* 0,27
Wartosci a -1,39 -1,39 -1,30 -2,78 0,95 0,30
niewiadomych b -0,29 -0,25 -1,48 -10,03 -0,014 0,04
c -0,80 -0,53 -0,29 2,75 2,93 1,58
Wspétczynnik istotnosci 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97
r-Pearsona
Wariancja z populacji 6 98% 98% 97% 95% 96% 93%
Zakres zgodnos$ci modelu +25% +25% +25% +25% +25% +25%
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7.3. Podsumowanie

Opracowane na podstawie badan eksperymentalnych zaleznosci pozwalajg na
wyznaczenie bezwymiarowych predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany
cisnienia v, i predko$ci sygnatu zmiany temperatury v;, wywotanych niestabil-
nosciami dynamicznymi o charakterze periodycznym. Stwierdzono zadowalajgcg
zgodnosc¢ wielkosci obliczeniowych uzyskanych dla wszystkich czynnikow chtod-
niczych w odniesieniu do eksperymentalnych. Zakres tej zgodnosci miesci sie
w przedziale +25%, przy ogodlnej wartosci wariancji wynoszacej srednio 0,97
i wspotczynniku istotnosci R = 0,98. Zauwaza sie rowniez, ze wraz ze wspoiza-
leznoscig vp i vr, ktdra opisano w rozdziale 6 korelacja taka wystepuje dla bez-

wymiarowych wielkoéci v,i vy. W zwigzku z tym opracowano odpowiednie za-

leznosci regresyjne opisujgce to zjawisko.
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8. Podsumowanie

W prezentowanej rozprawie podjeto probe oceny wptywu niestabilnosci dyna-
micznych o charakterze periodycznym na skraplanie w przeptywie przez minika-
naty nowych, proekologicznych zamiennikow dla F-gazow R134a i R404A. Bada-
nia eksperymentalne skraplania zrealizowano dla izomerow R1234yf i R1234ze
traktowanych jako substytuty R134a oraz czynnikow R507 i R448A, jako zamien-
niki czynnika R404A.

Generowanie niestabilnosci dynamicznych polegato na wywotywaniu oscy-
lacyjnych zmian (wzrostu/zaniku) gestosci strumienia masy czynnika chtodnicze-
go na doptywie do sekcji pomiarowej, w ktorej umieszczono minikanaty rurowe
o przekroju kotowym i srednicy hydraulicznej dn = 1,40; 1,44; 1,92; 2,30 i 3,30
mm. Prowadzito to do okresowych zmian cisnienia i temperatury wzdtuz drogi
przeptywu czynnika w badanych minikanatach. Uzyskane wyniki badan ekspery-
mentalnych odniesiono i poréwnano z wartosciami, jakie otrzymano uprzednio
dla czynnikéw chtodniczych bazowych, tzn. R134a i R404A. W wyniku przepro-
wadzonych eksperymentéw i modelowania fizycznego procesu skraplania stwier-

dzono, ze:

1. Wielkos¢ i czestotliwos¢ generowanych niestabilnosci dynamicznych o charak-
terze periodycznym w minikanatach rurowych ze skraplajgcym sie czynnikiem
chtodniczym wptywajg nie tylko na zmiany na predkosci ich przemieszczania
sie, ale rowniez zmiany dtugos$ci strefy skraplania wtasciwego. Zjawisko to jest
w przypadku badanych substytutow F-gazéw jakosciowo poréwnywalne
Z czynnikami bazowymi, natomiast w niektorych przypadkach wystepujg rozni-

ce ilosciowe w odniesieniu do czynnikow R134a i R404A.

2. W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych zidentyfikowano wy-
stepowanie rozprzestrzeniania sie niestabilnosci cisnieniowych z predkoscig
Vp, W odniesieniu do predkosci dzwieku ¢ (w mieszaninie dwufazowej) oraz
temperaturowe z predkoscig vr identyfikowane, jako przemieszczanie sie tzw.

frontu skraplania.

3. Stwierdzono, ze wartosci predkosci przemieszczania sie frontu skraplania
vr w minikanatach rurowych miesci sie dla badanych czynnikéw chtodniczych
R1234yf, R1234ze oraz R448A i R507A, w przedziale vr = 0,14 + 5,15 m/s.
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Natomiast zakres predkosci vp przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia
wynosit odpowiednio: R1234yf 20 + 318 m/s, R1234ze 28 + 318 m/s oraz
R507A 14 + 269 m/s, R448A 11 + 269 m/s. Dla poréwnania, predkos¢ propa-
gacji niestabilnosci cisnieniowych v, w przypadku czynnika chtodniczego
R134a wynosita 4 + 318 m/s, a w przypadku R404A 4 + 269 m/s.

. Predkos¢ vp niestabilnosci ciSnieniowych oraz temperaturowych vr sg zalezne

od stopnia zapetnienia ¢. Wraz ze spadkiem wielkosci stopnia zapetnienia
@ nastepuje zmniejszenie predkosci rozprzestrzeniania sie tych zaktocen. Taki

sam trend zaleznosci vp oraz vr od ¢ wykazano wczesniej dla R134a i R404A.

. Predkos$¢ niestabilnosci cisnieniowych v, jest zalezna od skokowej zmiany ci-

Snienia Ap, natomiast temperaturowych vr od amplitudy w oscylacyjnych

zmian temperatury AT.

. Wartosci predkosci niestabilnosci cisnieniowych vp zalezg takze od gestosci

strumienia ciepta g, co ma bezposredni wptyw na ksztattowanie sie dwufazo-
wej strefy skraplania wiasciwego. Zmniejszenie wielkosci tego obszaru naste-
puje ze spadkiem czestotliwosci generowanych zaktdcen, co jest zwigzane ze
wzrostem czasu, w ktérym nie nastepowat doptyw czynnika chtodniczego do

badanych minikanatow.

. Umozliwienie generowania niestabilnosci dynamicznych wptywa zdecydowa-

nie negatywnie na efektywnos¢ energetyczng procesu skraplania oraz prowa-

dzi w konsekwencji do takich samych skutkéw dla skraplacza kompaktowego.

Biorgc pod uwage wnioski podane powyzej stwierdza sig, ze postawiona hipote-

za niniejszej rozprawy zostata jednoznacznie potwierdzona. Na podstawie aktu-

alnego stanu wiedzy oraz wykonanych badan eksperymentalnych stwierdza sie

W szczegolnosci, ze:

1.

2.

Skraplanie proekologicznych zamiennikéw dotychczas stosowanych F-gazéw
R134a i R404A w minikanatach w warunkach niestabilnych ma charakter fa-

lowy.

Wartosci predkosci v, i vr przemieszczania sie niestabilnosci w postaci od-
powiednio zmiany cisnienia i temperatury skraplajgcych sie proekologicznych

substytutach F-gazéw w warunkach niestabilno$ci dynamicznych zewnetrz-
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nych generowanych periodycznie.

3. Niestabilnosci cis$nieniowe i temperaturowe majg wptyw na wielkos¢ strefy
Skraplania wtfasciwego i wydajnos¢ grzewczg kompaktowych wymiennikdw

ciepta.

Opracowane wyniki badan eksperymentalnych oraz wyniki modelowania zjawiska
skraplania proekologicznych czynnikow chtodniczych w minkanatach rurowych
pozwalajg na ich wykorzystanie w zastosowaniach aplikacyjnych w odniesieniu
do projektowania skraplaczy kompaktowych tak, aby w/w wptyw niestabilnosci
dynamicznych zostat zminimalizowany.

Istotnym efektem niniejszej rozprawy jest to, ze dla kazdego z badanych
czynnikéw chfodniczych uzyskano funkcje regresji opisujgce bezwymiarowe wiel-

kosci kryterialne oddzielnie dla predkosci przemieszczania sie niestabilno$ci ci-

$nieniowych v oraz temperaturowych v; .

Na bazie analizy wynikajgcej z modelowania procesu skraplania w warun-
kach periodycznych niestabilno$ci dynamicznych podjeto skuteczng probe uzy-

skania uogolnionego zapisu modelu regresyjnego:

1. Dla czynnika chtodniczego R134a oraz jego zamiennikow R1234yf i R1234ze

w postaci wzoru (7.26).

2. Dla czynnika chtodniczego R404A oraz jego zamiennikdw R507 i R448A

w postaci wzoru (7.19).

Wyniki obliczen wg modeli regresyjnych sg mozliwe do bezposredniego wykorzy-

stania w aplikacjach inzynierskich.

W obszarze praktycznym, nalezy zwréci¢ uwage na spostrzezenia, jakie

uzyskano realizujgc badania eksperymentalne. Nalezy tu wymienié nastepujgce:

1. Zauwaza sie wptyw niestabilnosci dynamicznych generowanych periodycznie
na wydajnos¢ kompaktowych skraplaczy w takim samym zakresie dla roz-
nych zastosowanych czynnikéw chtodniczych. Dtuzszy czas ograniczenia
doptywu czynnika chtodniczego do badanych minikanatéw rurowych powodu-
je wzrost jednofazowej strefy dochtodzenia skroplin przy jednoczesnym
zmniejszeniu strefy skraplania wifasciwego. Kierunek ,przemieszczania sie”

strefy jednofazowej jest przeciwny do naptywajgcego do mini kanatu czynniki
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i zgodny z przemieszczaniem sie frontu skraplania vr. Zjawisko to powoduje

obnizenie wydajnosci skraplacza.

Uzyskane wyniki badan skraplania w przeptywie w warunkach niestabilnosci dy-
namicznych zewnetrznych generowanych periodycznie majg duze znaczenie
w ocenie stabilnosci pracy maszyn i urzgdzen energetycznych. Ich wykorzystanie
moze przyczynic sie do podwyzszenia poziomu ich sprawnosci. Pozwolg doktad-
niej zrozumie¢ zjawiska w procesu skraplania, realizowanego w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych w odniesieniu do nowych proekologicznych czynni-
kéw chtodniczych. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania pozwolity na

identyfikacje nastepujgcych parametréw procesu:

1. Eksperymentalnej identyfikacji zmiany stopnia suchosci i stopnia zapetnienia
na dtugosci minikanatu rurowego skraplajgcego sie czynnika chtodniczego

W czasie generowania niestabilnosci dynamicznych zewnetrznych.

2. Opracowanie modelu teoretycznego opisujgcego proces przemieszczania sie
zewnetrznych niestabilno$ci generowanych periodycznie w skraplajgcym sie

czynniku chtodniczym.

3. Identyfikacja parametréw osrodka dwufazowego z skraplajgcym sie czynni-
kiem chtodniczym w celu opracowania kryterium stabilnosci uktadu i wyklu-

czenia mozliwosci wystepowania przypadkowych niestabilnosci.

Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze w konsekwencji osiggnieto zatozony cel pracy, tzn.

rozwigzano problem oraz potwierdzono postawiong w rozdziale 4 hipoteze.

Efekty niniejszej rozprawy rozszerzajg niewatpliwie stan wiedzy w zakresie
skraplania w warunkach niestabilnosci dynamicznych. Jest to o tyle istotny pro-
blem, ze liczba opracowan dotyczgcych skraplania nieustalonego w minikanatach

jest relatywnie niewielka, a w literaturze polskiej wrecz znikoma.

Autor wyraza przekonanie, ze wyniki prezentowane w rozprawie bedg in-
spiracjg do prowadzenia badan teoretyczno-eksperymentalnych efektywnosci

miniskraplaczy kompaktowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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Zatgcznik 1

Zatgcznik 1 zawiera wykaz rozpatrywanych w analizie literatury czynnikow
chtodniczych opracowanych w oparciu o Raport firmy Bitzer na lata 2011 - 2020
roku wydanie 19.
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Tablica Z.1.1.
Niektére oznaczenia fluorowanych izomeréw [23]
Oznaczenie bazowe Mozliwe rodzaje fluorowanych izomeroéw
R-1225 R-1225ye-E, R-1225ye-Z, R-1225yc, R-1225zc
R-1234 R-1234yc, R-1234ye-E, R1234ye-Z, R-1234yf, R-1234zc,
R-1234ze-E, R-1234ze-Z
R-1243 R-1243ye-E, R-1243ye-Z, R-1243yc, R-1243yf, R-1243zc,
R-1243ze-E, R-1243ze-Z, R-1243zf
Tablica Z.1.2.
Niektore charakterystyczne wtasciwosci termodynamiczne
fluorowanych izomeréw propenu [23]
Czynnik wzor tir, [°C] Pkr, [KPa] Pkr, Cp,
chemiczny [kg/m?3] [kJ/kgK]
R1225ye-E CF3CF=CHF 113,6 3401 517 0,789
R1225ye-Z CF3CF=CHF 106,1 3335 517 0,778
R1225ze CF3CF=CF> 103,4 3312 517 0,774
R1234ye-E CHF.CF=CHF | 106,7 3534 473 0,828
R1234yf CF3sCF=CH: 96,1 3435 473 0,845
R1234ze-E CF3CF=CHF 111,2 3576 473 0,836
R1234ze-Z CF3CF=CHF 153,6 3970 473 0,906
R1243zf CF3CF=CH: 105,5 3740 423 0,934
Tablica Z.1.3.

Poréwnanie wiasciwosci czynnikow HFO-1234yf i HFO-1234ze(E)

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Czynnik Wzér ODP | GWP1o00 Grupa Praktyczna | tw | &7 | Atg™
chemiczny bezpieczen granica [°C] | [°C] K]
stwa stezenia”
[kg/m?]
HFO-1234yf CF3CF=CH: 0 4 A2(L) 0,058 95 82
HFO-1234ze(E) CF3CH=CHF 0 6 A2(L) - 110 92

) wg normy EN378-1; ™) temperatura skraplania przy 26 bar; ™) poslizg temperaturowy
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Tablica Z.1.4.
Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R1234ze(E),
opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]
Wielkosé Jednostka | Wartos¢ | Uwagi
Masa czgsteczkowa kg/kmol 114
Temperatura wrzenia °C -29,4 p=101,4 kPa
Temperatura punktu potréjnego °C
Temperatura krytyczna °C 109,37
Cisnienie krytyczne bar 35,35
Gestosé krytyczna kg/m3 489,24
Gestos¢ cieczy kg/m?® 1163 p=101,4 kPa; t=25 °C
Gestos¢ pary kg/m?® 5,78 p=101,4 kPa; t=25 °C
Lepkos¢ dynamiczna cieczy mPa-s 0,199 p=101,4 kPa; t=25 °C
Lepkos¢ dynamiczna pary mPa-s 0,012 p=101,4 kPa; t=25 °C
Ciepto wtasciwe cieczy kJ/kg-K 1,383 p=101,4 kPa; t=25 °C
Ciepto wtasciwe pary kJ/kg-K 0,982 p=101,4 kPa; t=25 °C
Ciepto parowania kd/kg 195,27 p=101,4 kPa; t=25 °C
Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej cieczy | W/m-K 0,078 p=101,4 kPa; t=25 °C
Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej pary W/m-K 0,014 p=101,4 kPa; t=25 °C
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Rys. Z.1.1. Wykres Igp - h dla czynnika R1234ze(E), opracowano w oparciu o Raport

Bitzera [116]
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Tablica Z.1.5
Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R152a,
opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]
Wielkosé Jednostka | Wartosé Uwagi
Masa czgsteczkowa kg/kmol 66,05
Temperatura wrzenia °C -25 przy 1,013 bar
Temperatura punktu potréjnego °C -118,6
Temperatura krytyczna °C 113,3
Cisnienie krytyczne bar 452
Gestos$¢ krytyczna kg/m3 368,0
Gestos¢ cieczy kg/m3 899,47 | przy 1,013 bari25°C
Gestos¢ pary kg/m3 18,47 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna cieczy mPa-s 0,163 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna pary mPa-s 0,010 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe cieczy kJ/kg-K przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe pary kJ/kg-K przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto parowania kJ/kg przy 1,013 bari 25 °C
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej cieczy W/m-K 0,098 przy 1,013 bari 25 °C
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej pary Wim-K 0,014 przy 1,013 bari 25 °C

100.0

p
[bar]

10.0
7.5

25

1.0
0.75

0.5

0.25

h [kJ/kg]
Rys. Z.1.2. Wykres Igp - h dla czynnika R152a [116], opracowano w oparciu o Raport
Bitzera [116]
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Tablica Z.1.6

Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R450A,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Wielkos¢ Jednostka | Wartos¢ | Uwagi

Masa czgsteczkowa kg/kmol 108,6

Temperatura wrzenia °C -23,1 przy 1,013 bar
Gestos¢ cieczy kg/m3 1257,7 przy 1,013 bari 25 °C
Gestos¢ pary kg/m3 5,443 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna cieczy mPa-s 0,194 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna pary mPa-s 0,012 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe cieczy kJ/kg-K 1,404 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe pary kd/kg-K 1 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto parowania kd/kg 203,64 przy 1,013 bari 25 °C
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej cieczy | W/m-K 0,076 przy 1,013 bari 25 °C
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej pary Wim-K 0,014 przy 1,013 bari 25 °C

100.

10.0

Pressure (bar)

Al
|

i
)wsa

1.00

it “i i ;\"\/

Rys. Z.1.3. Wykres Igp - h dla czynnika R452A [116], opracowano w oparciu o Raport

Bitzera [116]
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Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R32,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Wielkosé Jednostka Wartosé Uwagi

Masa czgsteczkowa kg/kmol 52,02

Temperatura wrzenia °C -51,7 przy 1,013 bar
Temperatura krytyczna °C 78,2

Cisnienie krytyczne bar 58

Gestos¢ cieczy kg/m® 1206,2 przy 1,013 bari 25 °C
Gestos¢ pary kg/m® 2,993 przy 1,013 bari 25 °C
Lepkos$¢ dynamiczna cieczy mPa-s 0,272 przy 1,013 bari 25 °C
Lepkos¢ dynamiczna pary mPa-s 0,918 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe cieczy kJ/kg-K 1,649 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe pary kJ/kg-K 0,806 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto parowania kJ/kg przy 1,013 bari 25 °C
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej cieczy W/m-K 0,125 przy 1,013 bari 25 °C
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej pary W/m-K 0,015 przy 1,013 bari 25 °C
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Rys. Z.1.4. Wykres Igp - h dla czynnika R32, opracowano w oparciu o Raport Bitzera
[116]
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Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R442A,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Tablica Z2.1.8

Wielkosé Jednostka | Warto$¢ Uwagi

Masa czgsteczkowa kg/kmol 81,8

Temperatura wrzenia °C -46,5 przy 1,013 bar
Temperatura krytyczna °C 82,4

Cisnienie krytyczne bar 47,6

Gestos¢ cieczy kg/m® 1108 przy 1,013 bari 25 °C
Gestos¢ pary kg/m® 47,7 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna cieczy mPa*s 0,143 przy 1,013 bari 25 °C
Lepko$¢ dynamiczna pary mPa*s 0,013 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wtasciwe cieczy kJ/kg*K przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wtasciwe pary kJ/kg*K przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto parowania kJ/kg 266 przy 1,013 bari 25 °C
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej cieczy | W/m*K 0,062 przy 1,013 bari 25 °C
Wspétczynnik przewodnosci cieplnej pary W/m*K 0,015 przy 1,013 bari 25 °C

Pressure {bara)

100
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isotrerm degC
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Rys. Z.1.5. Woykres Igp - h dla czynnika R442A, opracowano w oparciu o Raport Bitzera

[116]

140



Zatgcznik 1

Tablica Z.1.9

Charakterystyczne wiasciwosci czynnika R448A,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Wielkosé Jednostka Wartos¢ Uwagi

Masa czgsteczkowa kg/kmol 86,3

Temperatura wrzenia °C -45,9 przy 1,013 bar
Gestos¢ cieczy kg/m® 1192,5 przy 1,013 bari 25 °C
Gestos¢ pary kg/m® 4,701 przy 1,013 bari 25 °C
Lepkos$¢ dynamiczna cieczy mPa-s 0,138 przy 1,013 bari 25 °C
Lepkos¢ dynamiczna pary mPa-s 0,013 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wtasciwe cieczy kJ/kg-K 1,553 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto wiasciwe pary kJ/kg-K 1,165 przy 1,013 bari 25 °C
Ciepto parowania kJ/kg 241,1 przy 1,013 bari 25 °C
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej cieczy W/m-K 0,081 przy 1,013 bari 25 °C
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej pary W/m-K 0,015 przy 1,013 bari 25 °C
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Zatgcznik 1

Tablica Z2.1.10

Charakterystyczne wtasciwosci czynnika R507,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]
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Zatgcznik 2

ZALACZNIK nr 2

WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH NIESTABILNOSCI
CISNIENIOWYCH O CHARAKTERZE PERIODYCZNYM PODCZAS
SKRAPLANIA CZYNNIKOW CHLODNICZYCH
W MINIKANALACH RUROWYCH
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Zatgcznik 2

Zatgcznik 1 zawiera uzupetniajgce wyniki badan eksperymentalnych wptywu
niestabilno$ci dynamicznych generowanych periodycznie w postaci sygnatu
zmiany cisnienia vp na proces skraplania czynnikow chtodniczych R134a,
R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A w mini kanatach rurowych
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.1.

Zestawienie eksperymentalnych wartosci predkosci niestabilnosci cisnieniowych v, dla
czynnikéw chtodniczych R134a, R1234yf i R1234ze, R404A, R507 i R448A

w minikanatach z zakresu 1,40 + 3,30 mm

dh = 3,30 [mm]

R134a | R1234yf | R1234ze | R404A | R507 | R448A
T[s] | o [rad/s] vp [m/s]
0,10 | 3140 318 350 355 269 303 300
015 | 20,93 317 310 315 282 307 304
020 | 1570 337 260 265 226 303 300
025 | 12,56 310 235 240 216 289 286
0,30 | 10,47 154 198 203 197 232 229
035 | 8097 139 190 195 176 201 198
040 | 785 100 185 190 171 198 195
045 | 6,98 90 180 185 166 187 184
050 | 628 57 170 175 147 163 160
055 | 571 60 175 180 142 143 140
060 | 523 33 168 173 144 123 120
065 | 483 39 160 165 133 123 120
070 | 449 29 160 165 131 118 115
075 | 4,19 21 155 160 117 115 112
080 | 3,93 21 145 150 114 98 95
085 | 369 13 120 125 110 92 89
0,90 | 349 9 110 115 106 48 45
095 | 331 11 115 120 81 53 50
1,00 | 3,14 10 115 120 64 43 40
1,05 | 2,99 3 118 123 63 42 39
1,10 | 2,85 2 115 120 58 38 35
115 | 2,73 24 110 115 24 32 29
120 | 2,62 112 117
125 | 2,51 115 120
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.1.c.d.

dh = 2,30 [mm]
R134a R1234yf | R1234ze | R404A R507 | R448A

t[s] | @ [rad/s] Vp [m/s]
0,10 31,40 263 250 258 233 250 252
0,15 20,93 281 225 233 205 225 227
0,20 15,70 293 198 206 205 198 200
0,25 12,56 202 178 186 179 178 180
0,30 10,47 147 150 158 130 150 152
0,35 8,97 132 152 160 111 152 154
0,40 7,85 108 151 159 104 151 153
0,45 6,98 81 148 156 67 148 150
0,50 6,28 33 149 157 71 149 151
0,55 5,71 38 143 151 61 143 145
0,60 5,23 33 140 148 30 140 142
0,65 4,83 21 140 148 13 140 142
0,70 4,49 13 138 146 11 138 140
0,75 4,19 9 135 143 6 135 137
0,80 3,93 13 125 133 7 125 127
0,85 3,69 11 115 123 4 115 117
0,90 3,49 9 113 121 5 110 112
0,95 3,31 10 112 120 5 112 114
1,00 3,14 8 111 119 5 120 122
1,05 2,99 9 111 119 6 120 122
1,10 2,85 6 111 119 8 125 127
1,15 2,73 6 103 111 6 115 117
1,20 2,62 104 112
1,25 2,51 103 111
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.1.c.d.

dp = 1,92 [mm]

R134a | R1234yf | R1234ze | R404A | R507 | R448A
T[s] | o [rad/s] Vp [m/s]
0,10 | 31,40 247 249 247 225 237 241
0,15 | 20,93 262 250 248 195 212 216
0,20 | 15,70 255 192 199 195 185 189
025 | 12,56 193 173 187 142 165 169
0,30 | 10,47 145 152 158 124 137 141
035 | 897 129 151 157 105 139 143
040 | 785 123 149 152 71 138 142
045 | 6,98 73 148 149 61 135 139
050 | 6,28 27 147 148 55 136 140
055 | 5,71 13 141 146 43 130 134
060 | 523 19 141 139 22 127 131
065 | 483 16 139 139 11 127 131
070 | 4,49 10 137 133 10 125 129
075 | 4,19 13 133 128 12 122 126
080 | 3,93 13 123 120 12 112 116
085 | 3,69 17 112 118 11 102 106
0,9 | 349 16 98 100 14 97 101
095 | 3,31 9 97 99 6 99 103
1,00 | 3,14 18 110 99 13 107 111
1,05 | 2,99 11 99 91 10 107 111
1,10 | 285 11 99 91 8 112 116
115 | 2,73 7 101 89 102 106
120 | 262 101 89
125 | 251 102 89
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.1.c.d.

dn = 1,44 [mm]

R134a R1234yf | R1234ze | R404A | R507 \ R448A
t[s] | @[radlis] Vp [m/s]
0,10 31,40 199 210 221 220 209 203
0,15 20,93 191 190 215 173 211 187
0,20 15,70 199 189 214 151 185 183
0,25 12,56 154 178 199 99 174 172
0,30 10,47 135 155 191 51 155 156
0,35 8,97 125 150 188 46 150 150
0,40 7,85 98 147 168 34 122 146
0,45 6,98 55 147 165 21 121 148
0,50 6,28 27 145 155 14 117 143
0,55 5,71 34 140 149 10 118 137
0,60 5,23 19 142 149 14 105 139
0,65 4,83 10 138 141 11 101 133
0,70 4,49 22 132 139 10 98 134
0,75 4,19 14 130 132 9 55 128
0,80 3,93 13 124 133 9 58 124
0,85 3,69 11 111 128 8 32 114
0,90 3,49 10 80 122 7 28 80
0,95 3,31 11 78 111 8 26 74
1,00 3,14 9 73 84 5 25 68
1,05 2,99 10 70 81 6 15 65
1,10 2,85 9 80 80 4 12 63
1,15 2,73 8 75 77 11 63
1,20 2,62 73 76 9 57
1,25 2,51 70 73 5 53
1,30 2,42 47
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.1.c.d.

dh =1,40 [mm]

R134a R1234yf | R1234ze | R404A | R507 | R448A
t[s] | ©[radlis] Vp [m/s]
0,10 31,40 193 198 201 191 196 203
0,15 20,93 183 182 201 168 180 187
0,20 15,70 175 178 199 140 176 183
0,25 12,56 130 167 182 93 165 172
0,30 10,47 119 151 178 47 149 156
0,35 8,97 99 145 176 42 143 150
0,40 7,85 48 141 168 30 139 146
0,45 6,98 17 143 161 12 141 148
0,50 6,28 12 138 154 13 136 143
0,55 5,71 12 132 151 8 130 137
0,60 5,23 14 134 144 8 132 139
0,65 4,83 14 128 138 7 126 133
0,70 4,49 9 129 138 4 127 134
0,75 4,19 12 123 125 5 121 128
0,80 3,93 24 119 121 7 117 124
0,85 3,69 8 109 117 4 107 114
0,90 3,49 14 75 101 5 73 80
0,95 3,31 14 69 101 3 67 74
1,00 3,14 12 63 98 4 61 68
1,05 2,99 14 60 97 5 58 65
1,10 2,85 10 58 88 4 56 63
1,15 2,73 9 58 84 3 56 63
1,20 2,62 7 52 80 50 57
1,25 2,51 8 48 78 46 53
1,30 2,42 10 42 66 40 47
1,35 2,33 9 42 54 40
1,40 2,24 7 36 51 34
1,45 2,17 8 34 43 32
1,50 2,09 6 28 40 26
1,55 2,03 8 31 37 29
1,60 1,96 9 27 25 25
1,65 1,90 7 22 24 20
1,70 1,85 6 23 19 21
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.2.
Zestawienie obliczeniowych wielkosci stopnia zapetnienia ¢ w odniesieniu do

uzyskanych predkosci niestabilnosci ci$nieniowych v,

din =3,30 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

Vp Vp Vp Vp Vp Vp
[m/s] ¢ [m/s] P [m/s] ¢ [m/s] 4 [m/s] 9 [m/s] ¢

257 | 0,81 350 | 0,86 | 355 | 0,87 | 269 | 0,87 | 303 | 0,87 | 300 | 0,87

293 | 0,81 310 | 0,84 | 315 | 0,85 | 282 | 0,85 | 307 | 0,85 | 304 | 0,85

337 | 0,82 | 260 | 0,84 | 265 | 0,84 | 226 | 0,84 | 303 | 0,84 | 300 | 0,84

321 | 0,82 | 235 | 0,82 | 240 | 0,82 | 216 | 0,84 | 289 | 0,84 | 286 | 0,84

209 | 0,79 | 198 | 0,79 | 203 | 0,79 | 197 | 0,83 | 232 | 0,81 | 229 | 0,81

162 | 0,78 | 190 | 0,78 | 195 | 0,78 | 176 | 0,83 | 201 | 0,79 | 198 | 0,80

128 | 0,76 | 185 | 0,76 | 190 | 0,76 | 171 | 0,84 | 198 | 0,78 | 195 | 0,79

90 0,71 180 | 0,71 185 | 0,71 166 | 0,81 187 | 0,77 | 184 | 0,78

72 069 | 170 | 0,69 | 175 | 0,69 | 147 | 0,79 | 163 | 0,756 | 170 | 0,76

60 0,66 | 175 | 0,66 | 180 | 0,68 | 142 | 0,77 | 153 | 0,71 163 | 0,73

47 064 | 168 | 064 | 173 | 0,67 | 144 | 0,75 | 148 | 069 | 162 | 0,72

39 0,60 | 160 | 0,60 | 165 | 0,65 | 133 | 0,72 | 141 0,68 | 159 | 0,70

29 0,59 | 160 | 0,59 | 165 | 0,64 | 131 | 0,70 | 131 0,67 | 156 | 0,68

21 054 | 155 | 0,57 | 160 | 0,63 | 117 | 0,69 | 124 | 0,66 | 156 | 0,66

21 0,51 145 | 0,65 | 150 | 0,61 114 | 0,66 | 122 | 0,65 | 151 0,64

13 062 | 120 | 0,52 | 125 | 0,50 | 110 | 0,65 | 123 | 0,63 | 151 | 0,61

9 0,60 | 110 | 0,50 | 115 | 0,48 | 106 | 0,63 | 120 | 0,61 146 | 0,59

11 0,63 | 115 | 0,48 | 120 | 0,47 81 0,61 120 | 0,60 | 147 | 0,56

10 056 | 115 | 0,46 | 120 | 0,46 64 0,61 120 | 0,58 | 136 | 0,53

3 0,57 | 118 | 0,44 | 123 | 0,44 63 060 | 113 | 0,52 | 133 | 0,49

2 059 | 115 | 0,40 | 120 | 0,40 58 059 | 111 | 0,48 | 126 | 0,46

110 | 0,39 | 115 | 0,38 111 043 | 119 | 0,42

112 | 0,37 | 117 | 0,37

115 | 0,35 | 120 | 0,35
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.2.c.d.

dh=2,30 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
Vp Vp Vp Vp Vp Vp
mis]| @ |mmis]| ® |[mis]| ® |[mis]| ® |[mis]| @ |[mis]| @
243 | 085 | 250 | 0,86 | 258 | 0,87 | 233 | 0,84 | 250 | 0,84 | 252 | 0,84
281 | 086 | 225 | 0,84 | 233 | 0,85 | 205 | 0,82 | 225 | 0,83 | 227 | 0,82
293 | 0,86 | 198 | 0,82 | 206 | 0,82 | 205 | 0,81 | 198 | 0,81 | 200 | 0,81
202 | 0,83 | 178 | 0,80 | 186 | 0,80 | 179 | 0,79 | 178 | 0,79 | 180 | 0,79
160 | 0,81 | 150 | 0,75 | 158 | 0,74 | 130 | 0,79 | 164 | 0,78 | 169 | 0,77
132 | 0,81 | 152 | 0,73 | 160 | 0,75 | 111 | 0,76 | 160 | 0,77 | 159 | 0,76
108 | 0,80 | 151 | 0,72 | 159 | 0,75 | 104 | 0,75 | 151 | 0,76 | 146 | 0,74
81 | 078 | 148 | 0,70 | 156 | 0,75 | 67 | 0,74 | 148 | 0,74 | 144 | 0,72
53 [ 0,75 | 149 | 0,71 | 157 | 0,74 | 71 | 0,70 | 146 | 0,73 | 139 | 0,70
49 | 074 | 143 | 072 | 151 [ 073 | 61 | 068 | 143 | 0,73 | 139 | 0,68
33 | 071 ] 140 | 069 | 148 | 0,71 | 30 | 066 | 140 | 0,73 | 137 | 0,66
21 | 068 | 140 | 066 | 148 | 069 | 13 | 063 | 140 | 0,72 | 137 | 0,64
19 | 063 | 138 | 065 | 146 | 068 | 11 | 062 | 138 | 0,71 | 137 | 0,62
17 | 058 | 135 | 062 | 143 | 067 | 6 | 061 | 135 | 0,70 | 137 | 0,61
13 | 057 | 125 | 0,58 | 133 | 0,61 7 | 059 | 125 [ 069 | 132 | 0,59
17 | 057 | 115 | 055 | 123 | 057 | 4 | 058 | 115 | 0,67 | 132 | 0,58
7 | o051 ] 113 051 | 121 o055 | 5 | 057 | 110 | 0,65 | 129 | 0,56
13 | 049 | 112 [ 049 | 120 [ 055 | 5 | 056 | 112 | 061 | 123 | 0,55
13 | 048 | 111 | 048 | 119 | 054 | 5 | 056 | 111 | 0,57 | 121 | 0,51
111 | 045 | 119 [ 052 | 6 | 056 | 109 | 053 | 120 | 0,48
111 | 044 | 119 [ 053 | 8 [ 055 | 105 | 0,49 | 115 | 0,46
103 | 0,42 | 111 | 0,42 105 | 0,44 | 110 | 0,43
104 | 0,40 | 112 | 0,40
103 | 0,39 | 111 | 0,39
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.2.c.d.

dh=1,92 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

Vp Vp Vp Vp Vp Vp
[m/s] 9 [m/s] P [m/s] 9 [m/s] 4 [m/s] 9 [m/s] 9

223 | 0,87 | 249 | 0,88 | 247 | 0,89 | 225 | 0,87 | 237 | 0,86 | 241 0,86

262 | 0,88 | 250 | 0,88 | 248 | 0,89 | 195 | 0,86 | 212 | 0,85 | 216 | 0,84

255 | 0,88 | 192 | 084 | 199 | 0,85 | 195 | 0,86 | 185 | 0,82 | 189 | 0,83

193 | 0,85 | 173 | 0,82 | 187 | 0,83 | 142 | 0,85 | 165 | 0,80 | 169 | 0,81

145 | 0,83 | 152 | 0,78 | 1568 | 0,79 | 124 | 0,83 | 148 | 0,79 | 166 | 0,81

129 | 0,83 | 151 0,78 | 157 | 0,78 | 105 | 0,81 139 | 0,78 | 1567 | 0,79

123 | 0,83 | 149 | 0,78 | 1562 | 0,77 71 0,80 | 138 | 0,77 | 151 | 0,78

104 | 0,82 | 148 | 0,77 | 149 | 0,77 61 0,77 | 135 | 0,77 | 149 | 0,77

86 0,82 | 147 | 0,77 | 148 | 0,77 55 0,76 | 136 | 0,76 | 140 | 0,76

72 0,81 141 | 0,76 | 146 | 0,76 43 0,73 | 130 | 0,75 | 134 | 0,73

59 0,81 141 0,77 | 139 | 0,75 22 0,71 127 | 0,75 | 131 0,71

45 0,80 | 139 | 0,76 | 139 | 0,73 11 0,66 | 127 | 0,74 | 128 | 0,68

32 0,77 | 137 | 0,75 | 133 | 0,72 10 062 | 125 | 0,73 | 124 | 0,66

13 0,71 133 | 0,74 | 128 | 0,71 12 062 | 122 | 0,72 | 116 | 0,62
7 0,69 | 123 | 0,73 | 120 | 0,69 12 0,60 | 112 | 0,70 | 116 | 0,60
8 068 | 112 | 0,70 | 118 | 0,68 11 0,58 | 102 | 0,68 | 110 | 0,57
5 0,66 98 0,64 | 100 | 0,64 14 0,56 97 0,65 | 107 | 0,55
9 0,64 97 0,61 99 0,61 6 0,55 99 0,61 102 | 0,53
7 0,64 | 110 | 0,67 99 0,65 13 0,54 97 0,58 | 101 0,51

0,57 99 0,57 91 0,57 10 0,54 95 0,54 97 0,49

= |
= |

0,56 99 0,56 91 0,56 8 0,52 92 0,51 92 0,47

7 0,56 | 101 | 0,54 89 0,56 93 0,45 92 0,44

101 | 0,52 89 0,52

102 | 0,48 89 0,48
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.2.c.d.

dn =1,44 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
Vp 0} Vp (0] Vp () Vp (0] Vp () Vp (0]
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

199 | 0,86 | 210 | 0,88 | 221 0,89 | 220 | 0,89 | 217 | 0,89 | 214 | 0,89
191 0,86 190 | 0,86 | 215 | 0,88 173 | 0,89 | 202 | 0,89 | 216 | 0,89
199 | 0,86 189 | 0,86 | 214 | 0,89 151 0,89 | 185 | 0,87 190 | 0,89
154 | 0,85 178 | 0,85 199 | 0,87 99 0,86 | 174 | 0,86 179 | 0,86
135 | 0,85 155 | 0,84 191 0,86 51 0,83 | 166 | 0,84 160 | 0,83
125 | 0,85 150 | 0,83 188 | 0,86 46 0,82 | 150 | 0,82 155 | 0,82
98 0,84 147 | 0,82 168 | 0,84 34 0,79 | 122 | 0,79 | 127 | 0,79
55 0,83 147 | 0,83 165 | 0,83 21 0,78 | 121 0,78 | 126 | 0,78
27 0,81 145 | 0,82 155 | 0,82 14 0,76 | 117 | 0,76 122 | 0,76
34 0,82 140 | 0,81 149 | 0,81 10 0,75 | 118 | 0,75 | 123 | 0,75
19 0,79 142 | 0,81 149 | 0,81 14 0,71 105 | 0,72 118 | 0,73
21 0,80 138 | 0,80 141 0,80 11 0,68 96 0,70 112 | 0,71
22 0,82 132 | 0,78 139 | 0,78 10 0,65 89 0,68 | 108 | 0,70
14 0,77 130 | 0,77 132 | 0,77 9 0,64 81 0,65 | 103 | 0,69
13 0,79 124 | 0,76 133 | 0,76 9 0,60 79 0,63 105 | 0,67
23 0,78 111 0,75 128 | 0,75 8 0,57 76 0,62 97 0,64
10 0,69 80 0,69 122 | 0,73 7 0,55 73 0,60 93 0,61
8 0,68 78 0,68 111 0,72 8 0,51 77 0,58 85 0,57
7 0,70 73 0,66 84 0,66 5 0,47 74 0,55 80 0,54
6 0,72 70 0,64 81 0,64 6 0,44 73 0,53 77 0,51
6 0,65 80 0,62 80 0,62 4 0,42 73 0,51 68 0,49
75 0,61 77 0,61 74 0,49 67 0,47
73 0,55 76 0,55 70 0,46 63 0,45
70 0,45 73 0,45 73 0,44 56 0,43
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.2.c.d.

dn =1,40 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
Vp 0] Vp ) Vp P Vp ¢ Ve P Vp ®
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

193 | 0,90 | 198 | 0,92 | 201 0,91 152 | 0,93 | 196 | 0,91 203 | 0,90

183 | 0,90 | 182 | 0,90 | 201 | 0,91 139 | 0,93 | 180 | 0,90 | 187 | 0,90

107 | 0,89 | 178 | 0,89 | 199 | 0,91 81 092 | 176 | 0,90 | 183 | 0,89

75 0,88 | 167 | 0,88 | 182 | 0,90 44 09 | 165 | 0,88 | 172 | 0,88

53 087 | 151 | 0,87 | 178 | 0,89 35 0,89 | 149 | 0,88 | 156 | 0,87

33 085 | 145 | 0,86 | 176 | 0,89 33 0,88 | 143 | 0,87 | 150 | 0,85

25 084 | 141 | 0,86 | 168 | 0,89 26 087 | 139 | 0,85 | 138 | 0,83

28 0,82 | 143 | 0,86 | 161 0,89 19 0,86 | 124 | 0,84 | 122 | 0,82

29 0,85 | 138 | 0,85 | 154 | 0,88 21 0,86 | 120 | 0,83 | 112 | 0,80

45 0,86 | 132 | 0,85 | 151 0,88 18 0,84 | 107 | 0,79 | 103 | 0,79

39 0,86 | 134 | 0,85 | 144 | 0,87 16 0,84 93 0,77 98 0,77

29 0,85 | 128 | 0,85 | 138 | 0,85 13 0,83 90 0,77 96 0,75

25 0,84 | 127 | 0,84 | 138 | 0,86 17 0,83 80 0,73 84 0,72

24 085 | 123 | 0,85 | 125 | 0,85 14 0,82 75 0,72 80 0,70

24 0,78 | 119 | 0,84 | 121 | 0,84 14 0,82 68 0,70 78 0,68

20 0,76 | 109 | 0,83 | 117 | 0,83 10 0,81 72 0,68 77 0,65

14 0,72 75 0,80 | 101 | 0,80 0,80 65 0,67 78 0,64

24 0,84 69 0,79 | 101 | 0,79 0,79 67 0,65 74 0,62

24 0,81 63 0,78 98 0,78 0,77 61 0,65 68 0,60

14 0,60 60 0,77 97 0,77 0,66 58 0,62 65 0,58

15 0,70 58 0,75 88 0,75 0,63 56 0,61 63 0,55

9 0,57 58 0,73 84 0,73 0,62 56 0,59 63 0,52

15 0,69 52 0,69 80 0,72 0,61 59 0,57 57 0,50

16 0,63 48 0,67 78 0,71 0,60 58 0,56 53 0,47

13 0,67 42 0,65 66 0,68 0,59 54 0,54 47 0,44

9 0,60 42 0,64 54 0,65 0,58 54 0,53

14 0,68 36 0,62 51 0,63 0,57 53 0,51

17 0,64 34 0,60 43 0,60 0,56 51 0,49

12 0,62 28 0,60 40 0,60 0,56 49 0,47

14 0,61 31 0,58 37 0,58 0,54 50 0,46

12 0,62 27 0,57 25 0,57 0,53 46 0,43

14 0,59 22 0,56 24 0,56 0,52 46 0,41

15 0,52 23 0,52 19 0,52 0,51 48 0,39

0,51

0,50

0,50

0,48

=SINBRWINWIN=2WINAN 2RO NN O N

0,47
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.

Zestawienie obliczeniowych wielkosci sredniego jednostkowego strumienia ciepta g oraz

réznicy cisnienia Ap w odniesieniu do uzyskanych predkosci niestabilnosci ciSnieniowych

Vo
dn = 1,40 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]

193 62 30 198 65 35 201 62 34
171 62 32 182 65 40 201 62 38
139 62 42 178 65 42 199 62 40
100 61 50 167 64 50 182 61 48
75 61 65 151 64 56 178 61 54
59 61 65 145 63 58 176 61 56
48 58 70 125 60 70 168 58 68
17 56 70 128 59 66 161 56 65
12 55 64 138 58 61 154 55 60
12 52 70 123 55 71 151 57 69
14 55 70 134 58 72 144 55 70
14 54 70 126 57 68 138 54 66
9 57 59 133 59 64 138 57 62
12 54 64 122 56 74 125 54 72
24 52 80 111 55 80 121 52 78
8 51 75 118 54 75 117 51 73
14 49 80 75 52 89 101 49 87
14 50 80 69 52 90 101 50 89
12 48 80 63 51 94 98 48 92
14 49 85 78 52 87 97 49 85
10 49 86 82 49 86 88 48 84
9 49 76 58 57 95 84 48 93
7 50 85 87 53 85 80 48 83
8 49 85 99 52 82 78 47 80
10 47 90 54 50 93 66 47 92
9 45 90 42 48 95 o4 45 94
7 44 90 36 46 96 o1 44 95
8 44 97 34 46 97 43 44 95
6 45 90 28 48 98 40 45 96
8 43 100 31 46 100 37 43 98
9 29 120 27 32 117 25 29 115
7 31 120 22 34 120 24 31 118
19 29 119
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 1,40 [mm]
R404A R507 R448A
Vp Qsr Ap Vp Qs Ap Vo Qs Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]

191 62 27 196 62 28 203 62 30
168 62 27 180 62 29 187 62 30
140 62 27 176 62 30 183 62 30
93 61 27 165 61 32 172 61 30
47 61 30 149 61 32 156 61 33
42 61 32 143 61 33 150 61 35
30 58 32 139 58 36 146 59 35
12 56 42 141 56 38 148 59 45
13 55 42 136 55 40 143 59 45
8 56 47 130 57 42 137 57 50
8 55 47 132 55 44 139 59 50
7 54 47 126 54 48 133 57 50
4 55 57 127 57 51 134 58 60
S 54 52 121 54 52 128 57 55
7 52 52 117 52 53 124 56 55
4 51 57 107 51 57 114 56 60
5 49 57 73 49 60 80 55 60
3 50 57 67 50 61 74 53 60
4 48 57 61 48 63 68 51 60
S 49 57 58 49 69 65 52 60
4 48 57 56 48 71 63 51 60
3 48 60 56 48 72 63 51 63
50 48 75 57 49 64
46 47 77 53 47 64
42 47 79 47 46 65

40 45 80

34 44 81

32 44 84

26 45 86

29 43 90

25 41 92

20 42 94

21 41 98
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 1,44 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp sr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
225 56 28 210 55 30 221 56 29
191 55 32 203 54 33 215 55 33
199 56 32 189 54 35 214 56 38
154 52 36 178 51 38 199 52 40
168 53 34 172 52 39 191 53 44
125 50 40 163 49 41 188 50 49
99 49 46 157 48 42 168 49 51
80 49 49 147 47 47 165 49 56
27 43 58 156 48 44 155 46 58
34 44 55 140 43 48 149 44 60
19 41 60 142 44 50 149 44 63
29 41 57 138 42 52 141 42 67
55 43 52 132 42 53 139 43 69
43 45 53 130 44 56 132 43 72
41 42 55 124 41 61 133 42 78
68 46 50 120 41 67 128 42 82
40 40 53 80 32 80 122 40 88
20 39 62 109 37 72 111 39 91
20 36 61 105 34 78 84 36 96
19 34 63 91 33 79 81 34 99
20 33 64 80 31 82 80 33 101
18 29 68 75 28 81 77 29 102
73 27 83 76 27 102
70 26 86 73 26 103
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dh = 1,44 [mm]
R404A R507 R448A
Vp Qsr Ap Vp sr Ap Vp Csr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
220 56 25 209 56 26 203 56 27
173 55 25 211 55 26 187 55 27
151 56 25 185 56 27 183 56 27
99 52 25 174 52 27 172 52 27
51 51 28 155 51 30 156 51 30
46 50 30 150 50 31 150 50 32
34 49 30 122 49 38 146 49 32
21 49 40 121 49 39 148 49 42
14 46 40 117 46 40 143 48 42
10 44 45 118 44 41 137 46 47
14 44 45 105 44 43 139 45 47
11 42 45 101 42 45 133 45 47
10 43 55 98 43 46 134 45 57
9 43 50 55 38 55 128 45 52
9 42 50 58 37 53 124 44 52
8 42 55 32 35 59 114 43 57
7 40 55 28 38 60 80 38 57
8 39 55 26 37 60 74 37 57
5 36 55 25 36 61 68 36 57
6 34 55 15 34 66 65 34 57
4 32 55 12 32 70 63 32 57
11 31 74 63 31 58
9 28 77 57 28 59
5 28 83 53 28 62
47 27 63
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 1,92 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp sr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
237 48 27 249 46 27 247 48 27
262 49 27 250 47 27 248 49 28
255 49 27 192 47 32 199 49 31
193 46 28 173 44 35 187 46 33
156 43 31 153 41 41 158 43 38
129 42 37 151 40 43 157 42 40
117 42 38 144 40 43 152 42 41
73 39 45 143 37 45 149 39 42
27 38 62 132 36 47 148 38 45
13 34 70 130 32 50 146 34 47
19 36 60 127 35 52 139 36 49
16 36 65 126 34 54 139 36 51
10 35 65 118 33 58 133 35 53
13 35 65 116 33 60 128 35 55
13 30 83 113 29 63 120 30 57
17 33 83 111 31 66 118 33 59
16 33 75 109 31 68 100 33 61
9 33 81 108 31 69 99 33 65
18 28 85 107 26 69 99 28 66
11 27 90 103 25 73 91 27 67
11 26 90 105 25 70 91 26 69
7 22 105 101 20 73 89 22 71
106 23 73 89 21 72
102 19 75 89 18 74
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dh = 1,92 [mm)]
R404A R507 R448A
Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
225 48 24 237 48 24 241 53 26
195 49 24 212 49 24 216 51 26
195 49 24 185 49 25 189 49 26
142 46 24 165 46 25 169 46 26
124 43 27 137 43 30 141 42 29
105 42 29 139 42 30 143 42 31
71 42 29 138 42 31 142 42 31
61 39 39 135 39 31 139 41 41
55 38 39 136 38 31 140 39 41
43 36 44 130 36 33 134 38 46
22 34 44 127 34 33 131 37 46
11 34 44 127 34 33 131 35 46
10 32 54 125 32 34 129 34 48
12 32 49 122 32 35 126 35 51
12 30 49 112 30 36 116 33 51
11 33 54 102 28 38 106 30 56
14 33 54 97 25 42 101 26 56
6 31 54 99 26 39 103 28 56
13 28 54 107 28 38 111 31 56
10 27 54 107 27 39 111 32 56
8 26 54 112 29 38 116 32 56
102 24 41 106 24 57
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 2,30 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp sr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
263 41 25 250 40 25 258 41 25
281 41 25 225 39 26 233 41 27
293 40 25 198 39 28 206 40 28
202 39 25 178 38 30 186 39 33
147 35 27 156 33 34 158 35 36
132 33 30 160 31 32 160 33 36
108 31 32 145 29 38 159 31 38
81 28 36 148 27 39 156 28 39
41 27 40 149 26 35 157 27 40
38 26 42 143 24 38 151 26 41
33 26 45 135 24 42 148 26 42
21 25 50 140 24 41 148 25 41
13 24 55 138 22 39 146 24 42
9 23 59 128 21 43 143 23 43
13 25 57 125 23 45 133 25 45
11 24 58 115 20 47 123 24 48
7 24 61 113 20 50 121 24 50
8 24 62 107 19 59 120 24 55
11 22 64 111 21 57 119 22 57
111 20 55 119 18 58
111 19 52 119 16 59
103 19 60 111 15 60
104 17 62 112 14 62
103 16 64 111 13 65
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Tablica Z.2.3.c.d.

dh = 2.30 [mm]
R404A R507 R448A
Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
233 41 25 250 41 22 252 41 25
205 41 25 225 41 23 227 41 25
205 40 25 198 40 23 200 40 25
179 39 25 178 39 23 180 39 25
130 35 26 150 35 25 152 35 26
111 33 27 152 33 24 154 33 27
104 31 27 151 31 24 153 31 27
67 28 30 148 28 25 150 28 30
71 28 36 149 28 24 151 28 36
61 29 36 143 29 25 145 29 36
30 26 36 140 26 26 142 26 36
13 22 42 140 25 26 142 25 42
11 22 48 138 25 27 140 25 48
6 23 50 135 25 27 137 25 50
7 22 50 125 23 28 127 23 50
4 21 50 115 21 31 117 21 50
5 21 55 110 21 31 112 21 55
5 22 55 112 22 29 114 22 55
5 22 56 120 22 29 122 22 56
6 18 56 120 22 29 122 22 56
8 16 56 125 23 28 127 23 56
6 15 60 115 20 29 117 20 55
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 3,30 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp sr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
318 30 25 350 29 25 355 30 25
317 30 25 310 29 25 315 30 25
337 30 25 260 30 25 265 30 25
310 29 25 235 29 25 240 29 25
154 25 24 198 24 25 203 25 26
139 23 25 190 23 26 195 23 27
100 22 29 185 22 26 190 22 28
90 21 30 180 21 26 185 21 29
71 19 31 173 19 27 175 19 29
60 20 33 160 20 28 180 20 30
33 19 45 168 18 27 173 19 30
39 17 38 153 17 28 165 17 31
29 16 50 160 16 29 165 16 32
21 17 50 147 17 31 160 17 31
21 14 50 145 14 31 150 14 33
13 13 55 134 13 33 125 13 35
9 14 60 123 13 34 115 14 37
11 14 60 115 11 36 120 14 38
10 13 65 124 12 36 120 13 37
3 12 70 129 11 35 123 12 36
2 10 70 109 10 38 120 10 40
107 10 42 115 10 43
108 8 44 117 9 46
105 8 50 120 8 51
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Zatgcznik 2

Tablica Z.2.3.c.d.

dh = 3.30 [mm]
R404A R507 R448A

Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap Vp Qsr Ap
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa]
269 30 24 303 30 19 300 30 24
282 30 24 307 30 20 304 30 24
226 30 24 303 30 20 300 30 24
216 29 24 289 29 20 286 29 24
197 25 28 232 25 20 229 25 28
176 23 29 201 23 21 198 23 29
171 22 32 198 22 21 195 22 32
166 21 35 187 21 21 184 21 35
147 19 40 163 19 21 160 19 40
142 20 40 143 20 21 140 20 40
144 19 44 123 19 23 120 19 44
133 19 44 123 19 23 120 18 44
131 19 44 118 19 23 115 19 44
117 17 47 115 17 24 112 17 47
114 17 47 98 17 29 95 17 47
110 16 52 92 16 30 89 16 52
106 17 56 48 17 39 45 14 56
81 14 56 53 14 37 50 14 56
64 13 59 43 13 42 40 13 59
63 12 75 42 12 45 39 12 75
58 10 75 38 10 49 35 10 75
24 5 85 32 5 52 30 5 85
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Zatgcznik 3

ZALACZNIK nr 3

WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH NIESTABILNOSCI
TEMPERATROWYCH O CHARAKTERZE PERIODYCZNYM
PODCZAS SKRAPLANIA CZYNNIKOW CHLODNICZYCH
W MINIKANALACH RUROWYCH
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Zatgcznik 3

Zatgcznik 3 zawiera uzupetniajgce wyniki badan eksperymentalnych wptywu nie-
stabilnosci dynamicznych generowanych periodycznie w postaci sygnatu zmiany

temperatury vr na proces skraplania czynnikow chfodniczych R134a, R1234yf,
R1234ze, R404A, R507 i R448A w mini kanatach rurowych.
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Zatgcznik 3

Tablica Z.3.1.

Zestawienie eksperymentalnych wartosci predkosci niestabilnosci temperaturowych vr
dla czynnikéw chtodniczych R134a, R1234yf i R1234ze, R404A, R507 i R448A

w minikanatach z zakresu srednicy hydraulicznej dn = 1,40 + 3,30 mm

dh = 3,30 [mm)]

R134a | R1234ze R1234yf | R404A | R507 | R448A
T[s] | o [rad/s] vt [m/s]
0,10 | 31,40 4,98 5,74 5,79 5,15 4,88 5,09
015 | 20,93 4,80 5,71 5,76 5,18 4,21 5,10
0,20 | 1570 4,34 4,80 4,85 5,09 4,12 5,10
025 | 12,56 4,08 4,31 4,36 5,01 3,92 4,89
0,30 | 1047 3,91 4,12 4,17 4,99 3,63 4,34
035 | 8097 3,33 4,09 4,14 4,99 3,08 4,29
040 | 785 3,13 3,88 3,93 4,98 2,98 4,19
045 | 6,98 3,06 3,69 3,74 4,91 2,90 4,11
050 | 628 2,78 3,40 3,45 4,89 2,11 3,32
055 | 571 2,62 3,29 3,34 4,88 1,99 3,20
060 | 523 2,42 3,02 3,07 4,89 1,92 3,13
065 | 483 2,38 2,87 2,92 4,88 1,89 3,10
0,70 | 4,49 2,21 2,78 2,83 4,88 1,77 2,98
075 | 4,19 2,13 2,72 2,77 4,88 1,11 2,32
080 | 393 2,07 2,52 2,57 4,87 2,32
085 | 369 1,99 2,29 2,34 4,83 2,31
0,9 | 349 1,78 2,09 2,14 4,80 2,28
095 | 331 1,71 1,92 1,97 4,66
1,00 | 3,14 1,68 1,81 1,86 4,53
1,05 | 2,99 1,61 1,71 1,76 4,57
1,10 | 2,85 1,56 1,68 1,73 4,44
1,15 | 2,73 1,49 1,54 4,10
1,20 | 2,62 1,49 1,54
125 | 2,51 1,38 1,43
1,30 | 242 1,42 1,47
1,35 | 2,33 1,29 1,34
1,40 | 2,24 1,27 1,32
1,45 | 2,17 1,22 1,27
1,50 | 2,09 1,11 1,16
1,55 | 2,03 1,04 1,09
1,60 1,96 0,89 0,94
1,65 | 1,90 0,92 0,97
1,70 1,85 0,82 0,87
1,75 1,79 0,71 0,76
1,80 1,74 0,68 0,73
1,85 1,70 0,61 0,66
1,90 1,65 0,59 0,64
1,95 1,61 0,56 0,61
2,00 1,57 0,55 0,60
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Zatgcznik 3

Tablica Z.3.1.c.d.

dn = 2,30 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
T[s] | o[rad/s] vt [m/s]
0,10 | 3140 4,61 4,26 4,52 4,94 3,87 4,90
0,15 | 20,93 4,59 4,37 4,63 4,93 3,88 4,91
0,20 | 1570 4,16 4,23 4,49 4,91 3,92 4,95
025 | 12,56 4,03 4,02 4,28 4,87 3,71 4,74
0,30 | 1047 3,48 3,36 3,62 4,77 3,21 4,24
035 | 897 3,22 3,25 3,51 4,69 2,99 4,02
040 | 785 3,09 3,11 3,37 4,62 2,38 3,41
045 | 6,98 3,01 2,79 3,05 4,51 2,32 3,35
0,50 | 6,28 2,57 2,58 2,84 4,45 2,29 3,32
055 | 571 2,33 2,46 2,72 4,31 2,29 3,32
060 | 523 2,21 2,35 2,61 4,09 1,90 2,93
065 | 483 2,18 2,11 2,37 3,48 1,81 2,84
070 | 449 2,11 2,16 2,42 3,17 1,71 2,74
075 | 419 1,96 1,82 2,08 3,01 1,65 2,68
080 | 393 1,91 1,67 1,93 2,97 1,23 2,26
085 | 3,69 1,88 1,62 1,88 2,57 1,20 2,23
0,9 | 349 1,71 1,47 1,73 2,12 2,22
095 | 331 1,69 1,42 1,68 2,02
1,00 | 3,14 1,71 1,41 1,67 1,92
1,05 | 2,99 1,65 1,39 1,65 1,78
1,10 | 2,85 1,48 1,38 1,64 1,61
1,15 | 2,73 1,39 1,65 1,52
1,20 | 2,62 1,36 1,62
1,25 | 2,51 1,34 1,60
1,30 | 2,42 1,35 1,61
1,35 | 2,33 1,35 1,61
1,40 | 224 1,35 1,61
145 | 217 1,34 1,60
1,50 | 2,09 1,34 1,60
155 | 2,03 1,33 1,59
1,60 | 196 1,32 1,58
1,65 | 1,90 1,29 1,55
1,70 | 1,85 1,30 1,56
1,75 | 1,79 1,26 1,52
1,80 | 1,74 1,26 1,52
1,85 | 1,70 1,20 1,46
1,90 | 1,65 1,20 1,46
1,95 | 1,61 1,17 1,43
2,00 | 157 1,07 1,33
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Zatgcznik 3

Tablica Z.3.1.c.d.

dn = 1,92 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
T[s] | o[rad/s] vt [m/s]
0,10 | 3140 4,48 4,47 3,76 4,89 3,29 4,48
015 | 20,93 4,32 4,51 3,87 4,72 3,30 4,48
0,20 | 1570 4,01 4,55 3,73 4,70 3,34 4,53
025 | 12,56 3,97 4,38 3,52 4,72 3,13 4,32
0,30 | 1047 3,14 3,69 2,86 4,68 2,63 3,82
035 | 897 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59
040 | 785 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99
045 | 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93
050 | 628 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90
055 | 571 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90
0,60 | 523 2,18 2,74 1,85 3,57 1,32 2,51
065 | 483 2,01 2,58 1,61 3,02 1,23 2,42
070 | 449 1,97 2,44 1,66 2,57 1,13 2,32
075 | 419 1,91 2,33 1,32 2,31 1,07 2,26
080 | 393 1,78 2,17 1,17 2,25 0,65 1,84
085 | 369 1,71 2,07 1,12 2,11 0,62 1,81
0,90 | 349 1,66 2,05 0,97 2,03 0,56 1,74
095 | 331 1,49 1,98 0,92 1,97 1,75
1,00 | 3,14 1,41 1,91 0,91 1,92
1,05 | 2,99 1,39 1,89 0,89 1,78
1,10 | 2,85 1,41 1,84 0,88 1,71
1,15 | 2,73 1,31 1,77 0,89 1,64
1,20 | 2,62 1,71 0,86
1,25 | 2,51 1,65 0,84
1,30 | 2,42 1,58 0,85
1,35 | 2,33 1,55 0,85
1,40 | 224 1,54 0,85
145 | 217 1,55 0,84
1,50 | 2,09 1,53 0,84
1,55 | 2,03 1,47 0,83
1,60 | 196 1,46 0,82
1,65 | 1,90 1,36 0,79
1,70 | 1,85 1,38 0,80
1,75 | 1,79 1,31 0,76
1,80 | 1,74 1,27 0,76
1,85 | 1,70 1,25 0,70
1,90 | 165 1,23 0,70
1,95 | 1,61 1,11 0,67
2,00 | 157 1,01 0,57
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Tablica Z.3.1.c.d.

dn = 1,44 [mm]

R134a | R1234ze R1234yf | R404A | R507 | R448A
T[s] | o [rad/s] vt [m/s]
0,10 | 3140 4,23 3,39 3,51 4,57 2,89 4,39
0,15 | 20,93 4,01 3,56 3,68 4,51 2,87 4,37
0,20 | 1570 3,58 2,89 3,01 4,49 2,89 4,38
025 | 12,56 3,44 2,78 2,86 4,48 2,43 3,93
0,30 | 1047 2,89 2,37 2,49 4,01 2,49 3,98
035 | 897 2,71 2,28 2,40 3,98 2,34 3,84
040 | 7,85 2,29 1,93 2,05 3,81 1,99 3,49
045 | 698 2,21 1,94 2,06 3,11 1,34 2,84
0,50 | 6,28 2,04 1,77 1,89 3,02 1,02 2,51
055 | 571 2,01 1,70 1,82 2,68 0,91 2,40
060 | 523 1,94 1,66 1,78 2,42 0,84 2,34
065 | 483 1,78 1,40 1,52 2,12 0,81 2,30
0,70 | 4,49 1,78 1,32 1,44 1,97 0,74 2,24
075 | 419 1,63 1,27 1,39 1,87 0,63 2,13
080 | 393 1,54 1,20 1,32 1,52 0,64 2,13
085 | 369 1,58 1,18 1,30 1,45 0,54 2,04
0,90 | 349 1,41 1,16 1,28 1,38 0,44 1,94
095 | 331 1,41 1,15 1,27 1,29 0,29 1,78
1,00 | 3,14 1,38 1,08 1,20 1,31 1,76
1,05 | 2,99 1,22 1,09 1,21 1,21
1,10 | 285 1,18 1,05 1,17 1,17
1,15 | 273 1,15 0,99 1,11 1,11
1,20 | 2,62 1,01 1,02 1,14
1,25 | 2,51 0,99 0,70 0,82
1,30 | 2,42 1,01 0,67 0,79
1,35 | 2,33 0,95 0,62 0,74
1,40 | 2,24 0,94 0,53 0,65
145 | 217 0,78 0,51 0,63
1,50 | 2,09 0,69 0,47 0,59
1,55 | 2,03 0,58 0,42 0,54
1,60 | 1,9 0,59 0,40 0,52
1,65 | 1,90 0,55 0,36 0,48
1,70 | 185 0,51 0,35 0,47
1,75 | 1,79 0,31 0,43
1,80 | 1,74 0,32 0,44
1,85 | 1,70 0,31 0,43
1,90 | 1,65 0,20 0,32
1,95 | 1,61 0,17 0,29
2,00 | 157 0,12 0,24
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Tablica Z.3.1.c.d.

dh =1,40 [mm]
R134a R1234ze R1234yf | R404A | R507 | R448A
T[s] | o [rad/s] vt [m/s]
0,10 | 31,40 3,99 3,10 3,28 4,54 2,85 4,12
0,15 | 20,93 3,77 3,27 3,45 4,44 2,83 4,10
0,20 | 15,70 3,34 2,60 2,78 4,48 2,85 4,12
025 | 12,56 3,20 2,49 2,63 4,28 2,39 3,66
0,30 | 10,47 2,65 2,08 2,26 3,78 2,45 3,72
035 | 8097 2,47 1,99 2,17 3,30 2,30 3,57
040 | 7,85 2,05 1,64 1,82 3,07 1,95 3,22
045 | 6,98 1,97 1,65 1,83 2,59 1,30 2,57
050 | 6,28 1,80 1,48 1,66 2,51 0,98 2,25
055 | 5,71 1,77 1,41 1,59 2,12 0,87 214
060 | 523 1,70 1,37 1,55 2,01 0,80 2,07
0,65 | 4,83 1,54 1,11 1,29 1,08 0,77 2,04
0,70 | 4,49 1,54 1,03 1,21 1,91 0,70 1,07
075 | 419 1,39 0,98 1,16 1,75 0,59 1,86
0,80 | 3,93 1,30 0,91 1,09 1,69 0,60 1,87
0,85 | 3,69 1,34 0,89 1,07 1,52 0,50 1,77
0,90 | 3,49 1,17 0,87 1,05 1,47 0,40 1,67
095 | 3,31 1,17 0,86 1,04 1,41 0,25 1,52
1,00 | 3,14 1,14 0,79 0,97 1,31 0,23 1,23
1,05 | 2,99 0,98 0,80 0,98 1,22 1,53
1,10 | 2,85 0,94 0,76 0,94 1,18
1,15 | 2,73 0,91 0,70 0,88 1,15
120 | 262 0,77 0,73 0,91
125 | 2,51 0,75 0,41 0,59
1,30 | 242 0,77 0,38 0,56
1,35 | 2,33 0,71 0,33 0,51
1,40 | 2,24 0,70 0,24 0,42
145 | 217 0,54 0,22 0,40
1,50 | 2,09 0,45 0,18 0,36
155 | 2,03 0,34 0,13 0,31
1,60 | 1,96 0,35 0,11 0,29
1,65 | 1,90 0,31 0,07 0,25
1,70 | 1,85 0,27 0,06 0,24
0,02 0,20
0,03 0,21
0,02 0,20
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Tablica Z.3.2.
Zestawienie obliczeniowych wielkosci stopnia zapetnienia ¢ w odniesieniu do uzyska-

nych predkosci niestabilnosci temperaturowych vr

dn = 3,30 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

VT VT VT VT VT VT
[m/s] ¢ [m/s] ¢ [m/s] P [m/s] 4 [m/s] ¢ [m/s] 9

498 | 081 | 579 | 083 | 574 | 0,83 | 515 | 0,87 | 4,88 | 0,87 | 509 | 0,87

480 | 0,81 | 5,76 | 0,84 | 571 | 0,84 | 518 | 0,85 | 421 | 0,85 | 5,10 | 0,85

434 | 0,82 | 485 | 084 | 480 | 0,84 | 509 | 0,84 | 412 | 0,84 | 510 | 0,84

4,08 | 082 | 436 | 0,81 | 431 | 0,81 | 501 | 0,84 | 3,92 | 0,84 | 4,89 | 0,84

391 | 079 | 417 | 0,79 | 412 | 0,79 | 499 | 0,83 | 3,63 | 0,83 | 4,34 | 0,83

3,33 | 0,78 | 414 | 0,79 | 4,09 | 0,79 | 499 | 0,83 | 3,08 | 0,83 | 4,29 | 0,83

3,13 | 0,76 | 393 | 0,79 | 3,88 | 0,79 | 498 | 0,84 | 298 | 0,84 | 4,19 | 0,84

3,06 | 0,71 | 3,74 | 0,78 | 3,69 | 0,78 | 491 | 0,81 | 290 | 0,81 | 4,11 | 0,81

2,78 | 069 | 345 | 0,78 | 3,40 | 0,78 | 489 | 0,79 | 211 | 0,79 | 3,32 | 0,79

262 | 066 | 3,34 | 0,77 | 3,29 | 0,77 | 488 | 0,77 | 1,99 | 0,77 | 3,20 | 0,77

242 | 064 | 307 | 0,77 | 3,02 | 0,77 | 489 | 0,756 | 1,92 | 0,75 | 3,13 | 0,75

2,38 | 060 | 292 | 0,76 | 2,87 | 0,76 | 488 | 0,72 | 1,89 | 0,72 | 3,10 | 0,72

221|059 | 283|073 | 2,78 | 0,73 | 488 | 0,70 | 1,77 | 0,70 | 2,98 | 0,70

213 | 054 | 2,77 | 067 | 2,72 | 0,67 | 488 | 069 | 1,11 | 0,69 | 2,32 | 0,69

2,07 | 0,51 | 257 | 0,65 | 2,52 | 0,65 | 4,87 | 0,66 2,32 | 0,66
199 | 062 | 234 | 064 | 229 | 0,64 | 4,83 | 0,65 2,31 | 0,65
1,78 | 0,60 | 2,14 | 0,62 | 2,09 | 0,62 | 4,80 | 0,63 2,28 | 0,63

1,71 |1 063 | 1,97 | 0,60 | 1,92 | 0,60 | 4,66 | 0,61

168 | 0,56 | 1,86 | 0,60 | 1,81 | 0,60 | 4,53 | 0,61

161 | 0,57 | 1,76 | 0,53 | 1,71 | 0,53 | 4,57 | 0,60

156 | 0,59 | 1,73 | 0,52 | 1,68 | 0,52 | 444 | 0,59

1,54 | 0,52 | 1,49 | 0,52 | 4,10 | 0,52

1,54 | 0,50 | 1,49 | 0,50

1,43 | 0,48 | 1,38 | 0,48

1,47 | 0,46 | 1,42 | 0,46

1,34 | 045 | 1,29 | 0,45

1,32 | 043 | 1,27 | 0,43

1,27 | 042 | 1,22 | 0,42

1,16 | 0,40 | 1,11 | 0,40

1,09 | 0,38 | 1,04 | 0,38

094 | 0,36 | 0,89 | 0,36

097 | 0,35 | 0,92 | 0,35

0,87 | 0,35 | 0,82 | 0,35

0,76 | 0,34 | 0,71 | 0,34

0,73 | 0,33 | 0,68 | 0,33

0,66 | 0,31 | 0,61 | 0,31

0,64 | 0,30 | 0,59 | 0,30

0,61 | 0,29 | 0,56 | 0,29

0,60 | 0,27 | 0,55 | 0,27
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Zatgcznik 3

Tablica Z2.3.2. c.d.

dh =2,30 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT Q VT Q VT Qo VT (/] VT Q VT Q
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

461 | 085 | 452 | 0,85 | 426 | 0,85 | 494 | 084 | 3,87 | 0,84 | 490 | 0,84

459 | 0,86 | 463 | 0,86 | 437 | 0,86 | 493 | 0,82 | 3,88 | 0,82 | 491 | 0,82

416 | 086 | 449 | 086 | 423 | 0,86 | 491 | 0,81 | 3,92 | 0,81 | 4,95 | 0,81

4,03 | 083 | 428 | 0,83 | 402 | 0,83 | 487 | 0,79 | 3,71 | 0,79 | 4,74 | 0,79

348 | 0,81 | 362 | 0,81 | 3,36 | 0,81 | 477 | 0,79 | 3,21 | 0,79 | 4,24 | 0,79

322 | 081 | 351 | 081 | 325 | 0,81 | 469 | 0,76 | 299 | 0,76 | 4,02 | 0,76

3,09 | 0,80 | 3,37 | 0,81 | 3,11 | 0,81 | 462 | 0,75 | 2,38 | 0,75 | 3,41 | 0,75

301|078 | 3,05 | 080 | 279 | 0,80 | 451 | 0,74 | 232 | 0,74 | 3,35 | 0,74

2,57 | 0,75 | 284 | 080 | 2,58 | 0,80 | 445 | 0,70 | 2,29 | 0,70 | 3,32 | 0,70

233 | 0,74 | 2,72 | 0,79 | 246 | 0,79 | 431 | 068 | 2,29 | 0,68 | 3,32 | 0,68

221 | 071|261 079 | 235 | 0,79 | 409 | 0,66 | 1,90 | 0,66 | 2,93 | 0,66

218 | 068 | 237 | 0,78 | 211 | 0,78 | 348 | 063 | 1,81 | 0,63 | 2,84 | 0,63

211 | 063 | 242 | 0,75 | 216 | 0,75 | 3,17 | 0,62 | 1,71 | 0,62 | 2,74 | 0,62

19 | 0,58 | 2,08 | 0,69 | 1,82 | 0,69 | 3,01 | 0,61 | 1,65 | 0,61 | 2,68 | 0,61

191 | 057 | 193 | 067 | 167 | 067 | 297 | 0,59 | 1,23 | 0,59 | 2,26 | 0,59

1,88 | 0,57 | 1,88 | 0,66 | 1,62 | 0,66 | 2,57 | 0,58 | 1,20 | 0,58 | 2,23 | 0,58

1,71 1 0,51 | 1,73 | 0,64 | 1,47 | 0,64 | 212 | 0,57 2,22 | 0,57

169 | 049 | 168 | 0,62 | 1,42 | 0,62 | 2,02 | 0,56

1,71 |1 048 | 167 | 0,62 | 1,41 | 0,62 | 1,92 | 0,56

165 | 044 | 165 | 055 | 1,39 | 0,55 | 1,78 | 0,56

141 | 048 | 164 | 054 | 1,38 | 0,54 | 1,61 | 0,55

165 | 0,54 | 1,39 | 0,54 | 1,52 | 0,54

162 | 0,52 | 1,36 | 0,52

1,60 | 0,50 | 1,34 | 0,50

161 | 048 | 1,35 | 0,48

1,61 | 0,47 | 1,35 | 0,47

161 | 045 | 1,35 | 0,45

1,60 | 0,44 | 1,34 | 0,44

1,60 | 0,42 | 1,34 | 0,42

1,59 | 0,40 | 1,33 | 0,40

1,58 | 0,38 | 1,32 | 0,38

1,55 | 0,37 | 1,29 | 0,37

1,56 | 0,37 | 1,30 | 0,37

1,52 | 0,36 | 1,26 | 0,36

1,52 | 0,35 | 1,26 | 0,35

1,46 | 0,33 | 1,20 | 0,33

1,46 | 0,32 | 1,20 | 0,32

1,43 | 0,31 | 1,17 | 0,31

1,33 | 0,29 | 1,07 | 0,29
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Zatgcznik 3

Tablica Z.3.2. c.d.

dh =1,92 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

VT VT VT VT VT VT
mis]| @ |Imis]| @ |[mis]| % |[mis]| % |[mis]| % |[mis]| ¢

448 | 087 | 3,76 | 0,87 | 447 | 087 | 489 | 0,87 | 3,29 | 0,87 | 448 | 0,87

432 | 088 | 387 | 088 | 451 | 0,88 | 472 | 0,86 | 3,30 | 0,86 | 4,48 | 0,86

401 1088 | 3,73 | 0,88 | 455 | 0,88 | 470 | 0,86 | 3,34 | 0,86 | 453 | 0,86

397 | 085 | 352 | 0,85 | 438 | 0,85 | 472 | 0,85 | 3,13 | 0,85 | 4,32 | 0,85

3,14 | 083 | 286 | 0,83 | 3,69 | 0,83 | 468 | 0,83 | 263 | 0,83 | 3,82 | 0,83

301 083 | 275 | 0,83 | 357 | 0,83 | 458 | 0,81 | 241 | 0,81 | 3,59 | 0,81

291 1083 | 261 | 0,83 | 3,38 | 0,83 | 442 | 0,80 | 1,80 | 0,80 | 2,99 | 0,80

251 1082 1229 | 082 | 325 | 0,82 | 421 | 0,77 | 1,74 | 0,77 | 2,93 | 0,77

231 1082 | 208 | 0,82 | 3,08 | 0,82 | 411 | 0,76 | 1,71 | 0,76 | 290 | 0,76

220 | 081 | 19 | 081 | 2,77 | 0,81 | 401 | 0,73 | 1,71 | 0,73 | 2,90 | 0,73

218 | 081 | 185 | 081 | 2,74 | 0,81 | 357 | 0,71 | 1,32 | 0,71 | 251 | 0,71

201 1080 | 161 | 080 | 258 | 0,80 | 3,02 | 0,66 | 1,23 | 0,66 | 2,42 | 0,66

197 | 0,77 | 166 | 0,77 | 244 | 0,77 | 257 | 062 | 1,13 | 0,62 | 2,32 | 0,62

1911071 | 1,32 | 071 | 233 | 0,71 | 2,31 | 0,62 | 1,07 | 0,62 | 2,26 | 0,62

1,78 1 069 | 1,17 | 0,69 | 217 | 0,69 | 2,25 | 0,60 | 0,65 | 0,60 | 1,84 | 0,60

1,71 1 068 | 1,12 | 068 | 207 | 068 | 211 | 0,58 | 0,62 | 0,58 | 1,81 | 0,58

166 | 0,66 | 0,97 | 0,66 | 2,05 | 0,66 | 203 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 1,74 | 0,56

149 | 064 | 092 | 064 | 1,98 | 0,64 | 1,97 | 0,55 1,75 | 0,55

141 1064 | 091 | 064 | 191 | 0,64 | 1,92 | 0,54

1,39 | 0,57 | 0,89 | 0,57 | 1,89 | 0,57 | 1,78 | 0,54

141 | 056 | 0,88 | 056 | 1,84 | 0,56 | 1,71 | 0,52

1,31 | 0,56 | 0,89 | 0,56 | 1,77 | 0,56 | 1,64 | 0,56

0,86 | 054 | 1,71 | 0,54

0,84 | 0,52 | 1,65 | 0,52

0,85 | 0,50 | 1,58 | 0,50

0,85 | 0,49 | 1,55 | 0,49

0,85 | 047 | 1,54 | 047

0,84 | 0,46 | 1,55 | 0,46

0,84 | 044 | 1,53 | 0,44

0,83 | 042 | 1,47 | 042

0,82 | 0,40 | 1,46 | 0,40

0,79 | 0,39 | 1,36 | 0,39

0,80 | 0,39 | 1,38 | 0,39

0,76 | 0,38 | 1,31 | 0,38

0,76 | 0,37 | 1,27 | 0,37

0,70 | 0,35 | 1,25 | 0,35

0,70 | 0,34 | 1,23 | 0,34

067 | 0,33 | 1,11 | 0,33

0,57 | 0,31 | 1,01 | 0,31
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Zatgcznik 3

Tablica Z2.3.2. c.d.

dnh =1,44 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

VT VT VT VT VT VT
mis]| ? |Imis]| @ |[mis]| @ |[mis]| % |[mis]| ? |[mis]| ¢

426 | 086 | 3,51 | 0,86 | 3,39 | 0,86 | 457 | 0,89 | 2,89 | 0,89 | 439 | 0,89

411 /086 | 368 | 086 | 3,5 | 086 | 451 | 0,89 | 2,87 | 0,89 | 4,37 | 0,89

366 | 086 | 301 | 086 | 2,89 | 0,86 | 449 | 0,89 | 289 | 0,89 | 4,38 | 0,89

355 | 085 | 286 | 0,85 | 2,78 | 0,85 | 448 | 0,86 | 243 | 0,86 | 3,93 | 0,86

298 | 085 | 249 | 085 | 237 | 0,85 | 401 | 0,83 | 249 | 0,83 | 3,98 | 0,83

2,78 | 085 | 240 | 0,85 | 2,28 | 0,85 | 3,98 | 0,82 | 2,34 | 0,82 | 3,84 | 0,82

235 | 084 | 205 | 0,84 | 1,93 | 0,84 | 3,81 | 0,79 | 199 | 0,79 | 3,49 | 0,79

229 | 083 | 206 | 083 | 1,94 | 0,83 | 3,11 | 0,78 | 1,34 | 0,78 | 2,84 | 0,78

216 | 081 | 189 | 081 | 1,77 | 0,81 | 3,02 | 0,76 | 1,02 | 0,76 | 2,51 | 0,76

210 | 082 | 1,82 | 0,82 | 1,70 | 0,82 | 268 | 0,75 | 091 | 0,75 | 2,40 | 0,75

197 1079 | 1,78 | 0,79 | 166 | 0,79 | 242 | 0,71 | 0,84 | 0,71 | 2,34 | 0,71

1911080 | 1,52 | 0,80 | 1,40 | 0,80 | 212 | 0,68 | 0,81 | 0,68 | 2,30 | 0,68

181 1082 | 1,44 | 0,82 | 1,32 | 0,82 | 197 | 0,65 | 0,74 | 0,65 | 2,24 | 0,65

1,74 | 0,77 | 1,39 | 0,77 | 127 | O,77 | 1,87 | 0,64 | 0,63 | 0,64 | 2,13 | 0,64

1,7116079 | 132 | 0,79 | 1,20 | 0,79 | 1,52 | 0,60 | 0,64 | 0,60 | 2,13 | 0,60

163 | 0,78 | 1,30 | 0,78 | 1,18 | 0,78 | 1,45 | 0,57 | 0,54 | 0,57 | 2,04 | 0,57

148 | 069 | 1,28 | 0,69 | 1,16 | 069 | 1,38 | 0,55 | 0,44 | 0,55 | 1,94 | 0,55

139 | 068 | 1,27 | 068 | 1,15 | 068 | 1,29 | 0,51 | 0,29 | 0,51 | 1,78 | 0,51

1,32 | 0,70 | 1,20 | 0,70 | 1,08 | 0,70 | 1,31 | 047 1,76 | 0,47

1,36 | 0,72 | 1,21 | 0,72 | 109 | 0,72 | 1,21 | 0,44

1,20 | 0,65 | 1,17 | 0,65 | 1,05 | 0,65 | 1,17 | 042

1111067 | 1,11 | 0,67 | 0,99 | 0,67 | 1,11 | 0,37

1,14 | 0,63 | 1,02 | 0,63

0,82 | 061 | 0,70 | 0,61

0,79 | 0,58 | 0,67 | 0,58

0,74 | 0,57 | 0,62 | 0,57

0,65 | 0,55 | 0,53 | 0,55

0,63 | 0,54 | 0,51 | 0,54

059 | 051 | 0,47 | 0,51

054 | 049 | 042 | 0,49

0,52 | 048 | 0,40 | 0,48

0,48 | 043 | 0,36 | 043

0,47 | 041 | 0,35 | 0,41

0,43 | 0,40 | 0,31 | 0,40

0,44 | 0,40 | 0,32 | 0,40

0,43 | 0,40 | 0,31 | 0,40

0,32 | 0,38 | 0,20 | 0,38

029 | 0,37 | 0,17 | 0,37

024 | 037 | 0,12 | 0,37
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Zatgcznik 3

Tablica Z.3.2. c.d.

dh =1,40 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

VT VT VT VT VT VT
mis]| @ |Imis]| @ |[mis]| % |[mis]| % |[mis]| % |[mis]| ¢

423 | 09 | 328 | 0,90 | 3,10 | 0,90 | 454 | 0,90 | 2,85 | 0,90 | 4,12 | 0,90

401 | 090 | 345 | 090 | 327 | 0,90 | 444 | 090 | 2,83 | 0,90 | 4,10 | 0,90

358 | 089 | 278 | 0,89 | 2,60 | 0,89 | 448 | 0,9 | 285 | 0,90 | 412 | 0,90

344 | 088 | 263 | 0,88 | 249 | 0,88 | 428 | 0,88 | 239 | 0,88 | 3,66 | 0,88

289 | 087 | 226 | 087 | 2,08 | 0,87 | 3,78 | 0,85 | 245 | 0,85 | 3,72 | 0,85

2,71 108 | 217 | 085 | 1,99 | 0,85 | 3,30 | 0,84 | 230 | 0,84 | 3,57 | 0,84

229 1084 | 1,82 | 0,84 | 164 | 0,84 | 3,07 | 0,80 | 1,95 | 0,80 | 3,22 | 0,80

221 108 |18 | 082 | 165 | 0,82 | 259 | 0,78 | 1,30 | 0,78 | 2,57 | 0,78

2,04 | 085 | 166 | 0,85 | 1,48 | 0,85 | 251 | 0,76 | 098 | 0,76 | 2,25 | 0,76

201 | 08 | 159 | 086 | 1,41 | 0,86 | 2,12 | 0,75 | 0,87 | 0,75 | 2,14 | 0,75

194 1 086 | 1,55 | 0,86 | 1,37 | 0,86 | 201 | O,71 | 0,80 | 0,71 | 2,07 | 0,71

1,78 1085 | 1,29 | 0,85 | 1,11 | 0,85 | 198 | 0,68 | 0,77 | 0,68 | 2,04 | 0,68

1,78 1 084 | 1,21 | 0,84 | 103 | 0,84 | 191 | 0,65 | 0,70 | 0,65 | 1,97 | 0,65

163 | 085 | 1,16 | 085 | 098 | 0,85 | 1,75 | 0,64 | 0,59 | 0,64 | 1,86 | 0,64

154 | 0,78 | 1,09 | 0,78 | 091 | 0,78 | 169 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 1,87 | 0,60

1,58 | 0,76 | 1,07 | 0,76 | 0,89 | O,76 | 1,52 | 0,57 | 0,50 | 0,57 | 1,77 | 0,57

141 0,72 | 105 | 0,72 | 0,87 | 0,72 | 147 | 0,55 | 0,40 | 0,55 | 1,67 | 0,55

1411084 | 1,04 | 0,84 | 0,86 | 0,84 | 141 | 0,51 | 0,25 | 0,51 | 1,52 | 0,51

1,38 | 081 | 097 | 0,81 | 0,79 | 0,81 | 1,31 | 0,47 | 0,23 | 0,47 | 1,23 | 0,47

1,22 | 0,60 | 0,98 | 0,60 | 0,80 | 0,60 | 1,22 | 0,44 1,53 | 0,44

1,18 1 0,70 | 0,94 | 0,70 | O,76 | 0,70 | 1,18 | 0,42

1,16 |1 0,57 | 0,88 | 0,57 | 0,70 | 0,57 | 1,15 | 0,37

101 | 069 | 091 | 0,69 | 0,73 | 0,69

099 | 063 | 0,59 | 0,63 | 0,41 | 0,63

1,01 | 0,67 | 0,56 | 0,67 | 0,38 | 0,67

095 | 0,60 | 0,51 | 0,60 | 0,33 | 0,60

094 | 068 | 042 | 068 | 0,24 | 0,68

0,78 | 064 | 0,40 | 0,64 | 0,22 | 0,64

069 | 062 | 0,36 | 0,62 | 0,18 | 0,62

0,58 | 0,61 | 0,31 | 0,61 | 0,13 | 0,61

059 | 062 | 0,29 | 0,62 | 0,11 | 0,62

0,55 | 059 | 0,25 | 0,59 | 0,07 | 0,59

051 | 052 | 024 | 0,52 | 0,06 | 0,52

0,20 | 0,50 | 0,02 | 0,50

0,21 | 0,48 | 0,03 | 0,48

0,20 | 0,45 | 0,02 | 0,45

180



Zatgcznik 3

Tablica Z.3.3.
Zestawienie obliczeniowych wielkosci amplitudy oscylacji AT temperatury skraplania

w odniesieniu do uzyskanych predkosci niestabilnosci temperaturowych vr

dn = 3,30 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT VT VT VT VT VT
[m/s] AT [m/s] AT [m/s] AT [m/s] AT [m/s] AT [m/s] AT

498 | 0,72 | 5,79 | 0,44 | 574 | 0,30 | 515 | 0,54 | 488 | 0,05 | 5,09 | 1,08

4,80 | 0,81 | 576 | 0,81 | 571 | 0,35 | 5,18 | 1,19 | 4,21 1,10 | 5,10 | 1,71

434 | 1,02 | 485 | 0,87 | 4,80 | 043 | 509 | 241 | 412 | 2,30 | 510 | 1,97

4,08 | 1,10 | 436 | 1,13 | 4,31 | 0,48 | 5,01 2,89 | 392 | 2,83 | 489 | 2,23

391 | 1,11 | 417 | 1,31 | 412 | 0,57 | 499 | 3,77 | 3,63 | 3,53 | 434 | 2,77

3,33 | 1,30 | 4,14 | 141 | 409 | 0,65 | 499 | 409 | 3,08 | 436 | 429 | 3,16

3,13 | 1,39 | 393 | 163 | 3,88 | 0,68 | 498 | 466 | 298 | 520 | 419 | 4,02

3,06 | 1,561 | 3,74 | 169 | 369 | 0,71 | 491 | 494 | 290 | 551 | 411 | 4,85

278 | 1,71 | 345 | 1,82 | 3,40 | 0,77 | 489 | 519 | 211 | 6,96 | 3,32 | 5,21

262 | 1,80 | 3,34 | 197 | 329 | 0,79 | 488 | 574 | 1,99 | 830 | 3,20 | 6,86

242 | 1,85 | 307 | 2,05 | 3,02 | 0,86 | 489 | 6,30 | 1,92 | 10,18 | 3,13 | 7,57

238 | 204 | 292 | 210 | 2,87 | 0,89 | 488 | 7,43 | 1,89 | 11,20 | 3,10 | 7,97

221|220 | 283 | 215 | 2,78 | 0,90 | 4,88 | 7,98 | 1,77 | 11,91 | 2,98 | 8,55

213 | 2,23 | 2,77 | 2,29 | 2,72 | 0,92 | 4,88 | 832 | 1,11 | 1214 | 2,32 | 9,45

207 | 251 | 257 | 2,39 | 2,52 | 0,98 | 487 | 9,70 2,32 | 10,39
199 | 263 | 234 | 248 | 229 | 1,04 | 483 | 9,99 2,31 | 10,80
1,78 | 2,88 | 214 | 2,57 | 2,09 | 1,12 | 4,80 | 10,63 2,28 | 11,73

1,71 | 295 | 197 | 280 | 1,92 | 1,16 | 4,66 | 11,62

1,68 | 3,00 | 1,86 | 2,86 | 1,81 | 1,18 | 4,63 | 12,63

161 | 317 | 1,76 | 2,90 | 1,71 | 1,34 | 4,57 | 13,29

1,56 | 3,26 | 1,73 | 3,13 | 1,68 | 1,47 | 4,44 | 13,34

1,54 | 3,23 | 1,49 | 1,561 | 4,10 | 13,63

1,54 | 3,27 | 1,49 | 1,55

1,43 | 3,30 | 1,38 | 1,59

1,47 | 3,36 | 1,42 | 1,62

1,34 | 340 | 1,29 | 1,70

1,32 | 3,41 | 1,27 | 1,74

1,27 | 3,55 | 1,22 | 1,76

1,16 | 3,68 | 1,11 | 1,82

1,09 | 3,73 | 1,04 | 1,87

094 | 3,77 | 0,89 | 1,92

0,97 | 3,83 | 0,92 | 1,97

0,87 | 3,87 | 0,82 | 2,00

0,76 | 4,03 | 0,71 | 2,05

0,73 | 4,07 | 0,68 | 2,14

0,66 | 4,11 | 0,61 | 2,18

064 | 413 | 0,59 | 2,23

061 | 422 | 0,56 | 2,32

0,60 | 431 | 0,55 | 2,32
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Zatgcznik 3

Tablica Z2.3.2. c.d.

dh =2,30 mm
R134a R1234yT R1234ze R404 R507 R448A
VT VT VT VT VT VT
imis] | AT sy | AT | sy | AT sy | AT sy | AT | sy | AT

461 | 045 | 452 | 051 | 426 | 0,35 | 494 | 1,39 | 3,87 | 0,55 | 4,90 | 0,81

459 | 069 | 463 | 0,81 | 437 | 0,39 | 493 | 1,75 | 3,88 | 1,11 | 491 | 1,14

4,16 | 0,87 | 449 | 0,87 | 4,23 | 0,40 | 4,91 2,01 392 | 224 | 495 | 2,28

403 | 1,10 | 428 | 1,14 | 4,02 | 048 | 487 | 225 | 3,71 | 283 | 4,74 | 2,85

348 | 1,16 | 362 | 1,33 | 3,36 | 0,51 | 4,77 | 240 | 3,21 | 3,70 | 424 | 4,05

322 | 1,47 | 351 | 142 | 3,25 | 0,66 | 469 | 3,03 | 299 | 490 | 4,02 | 4,85

3,00 | 1,63 | 337 | 1,652 | 3111 | 0,78 | 462 | 406 | 2,38 | 551 | 3,41 | 539

3,01 | 1,74 | 3,05 | 1,56 | 2,79 | 0,79 | 4561 | 437 | 232 | 7,01 | 3,35 | 6,36

257 | 185 | 284 | 161 | 258 | 0,92 | 445 | 466 | 229 | 7,73 | 3,32 | 7,27

233 | 1,87 | 2,72 | 168 | 246 | 1,05 | 431 | 515 | 229 | 830 | 3,32 | 7,59

221 | 203 | 261|184 | 235 | 117 | 409 | 528 | 1,90 | 893 | 2,93 | 8,19

218 | 211 | 237 | 1,93 | 211 | 1,19 | 3,48 | 558 | 1,81 | 9,65 | 2,84 | 9,53

211 | 221 | 242 | 1,98 | 216 | 1,23 | 3,17 | 6,53 | 1,71 | 10,61 | 2,74 | 10,19

1,9 | 2,31 | 2,08 | 2,04 | 1,82 | 1,38 | 3,01 743 | 1,656 | 11,20 | 2,68 | 10,77

191 | 253 | 1,93 | 2,09 | 1,67 | 1,47 | 297 | 7,69 | 1,23 | 1319 | 2,26 | 12,14

1,88 | 259 | 1,88 | 2,17 | 162 | 1,65 | 2,57 | 8,09 | 1,20 | 13,59 | 2,23 | 13,30

1,71 | 262 | 1,73 | 2,23 | 1,47 | 1,58 | 212 | 8,82 2,22 | 13,96

169 | 277 | 168 | 2,38 | 1,42 | 1,60 | 2,02 | 9,34

1,71 | 297 | 1,67 | 244 | 1,41 | 1,63 | 1,92 | 10,67

1,65 | 3,00 | 1,65 | 246 | 1,39 | 1,65 | 1,78 | 11,78

1,41 | 3,28 | 1,64 | 250 | 1,38 | 1,77 | 1,61 | 13,30

165 | 261 | 1,39 | 0,59 | 1,52 | 13,82

162 | 269 | 1,36 | 0,66

1,60 | 2,83 | 1,34 | 0,67

1,61 | 292 | 1,35 | 0,74

1,61 | 293 | 1,35 | 0,77

1,61 | 295 | 1,35 | 0,84

1,60 | 297 | 1,34 | 0,90

1,60 | 297 | 1,34 | 0,98

1,59 | 3,02 | 1,33 | 1,17

1,68 | 3,06 | 1,32 | 1,22

1,55 | 3,11 | 1,29 | 1,24

1,56 | 3,16 | 1,30 | 1,34

1,62 | 3,25 | 1,26 | 1,41

1,52 | 3,33 | 1,26 | 1,54

1,46 | 3,35 | 1,20 | 1,67

1,46 | 3,32 | 1,20 | 1,73

1,43 | 3,35 | 1,17 | 1,67

1,33 | 3,40 | 1,07 | 1,67
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Tablica Z2.3.2. c.d.

dh =1,92 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT VT VT VT VT VT
imis] | AT | sy | AT sy | AT | sy | AT | sy | AT | sy | AT

4,48 | 069 | 3,76 | 0,74 | 4,47 | 0,70 | 489 | 1,16 | 3,29 | 0,54 | 4,48 | 0,30

432 | 081 | 387 | 0,81 | 451 | 0,73 | 472 | 245 | 3,30 | 1,22 | 4,48 | 1,66

401|083 | 3,73 | 0,91 | 455 | 0,86 | 470 | 297 | 3,34 | 2,01 | 453 | 2,51

397 | 1,18 | 3,52 | 1,04 | 438 | 091 | 472 | 431 | 313 | 2,27 | 4,32 | 2,81

314 | 1,35 | 2,86 | 1,22 | 3,69 | 095 | 468 | 521 | 263 | 2,83 | 3,82 | 3,73

3,01 | 1,62 | 275 | 1,24 | 3,57 | 0,99 | 458 | 529 | 241 | 3,19 | 3,59 | 4,85

291 | 1,76 | 261 | 1,51 | 3,38 | 1,13 | 442 | 595 | 1,80 | 4,05 | 2,99 | 520

251 |19 | 229 | 165 | 3,25 | 1,16 | 421 | 6,56 | 1,74 | 436 | 2,93 | 575

231 | 217 | 208 | 1,79 | 3,08 | 1,20 | 411 | 738 | 1,71 | 518 | 2,90 | 7,02

220 | 222 | 196 | 1,84 | 2,77 | 1,22 | 401 | 799 | 1,71 | 529 | 2,90 | 7,27

218 | 2,47 | 185 | 196 | 2,74 | 1,39 | 3,57 | 807 | 1,32 | 588 | 2,51 | 7,32

201 | 259 | 161 | 205 | 258 | 1,65 | 3,02 | 9,02 | 1,23 | 7,13 | 2,42 | 7,60

197 | 275 | 166 | 2,11 | 2,44 | 1,57 | 257 | 10,01 | 1,13 | 7,98 | 2,32 | 7,85

191 | 284 | 1,32 | 224 | 233 | 1,60 | 2,31 | 10,89 | 1,07 | 8,61 | 2,26 | 8,49

1,78 | 296 | 1,17 | 2,37 | 217 | 161 | 2256 | 11,25 | 0,65 | 10,21 | 1,84 | 9,12

1,71 | 3,08 | 1,12 | 2,44 | 2,07 | 1,83 | 2,11 | 11,72 | 0,62 | 10,87 | 1,81 | 10,12

166 | 3,32 | 0,97 | 252 | 205 | 1,91 | 2,03 12,30 | 0,56 | 11,19 | 1,74 | 10,68

149 | 350 | 0,92 | 2,57 | 1,98 | 1,93 | 1,97 | 12,99 1,75 | 11,34

1,41 | 368 | 0,91 | 267 | 1,91 | 1,97 | 1,92 | 13,89

1,39 | 3,76 | 0,89 | 2,72 | 1,89 | 1,99 | 1,78 | 14,27

141 | 398 | 0,88 | 285 | 1,84 | 2,05 | 1,71 | 15,39

1,31 | 430 | 0,89 | 290 | 1,77 | 2,10 | 1,64 | 15,61

0,86 | 3,04 | 1,71 | 219

0,84 | 3,16 | 1,65 | 2,31

0,85 | 3,23 | 1,58 | 2,35

0,85 | 3,30 | 1,55 | 2,40

0,85 | 3,33 | 1,54 | 2,63

0,84 | 337 | 1,55 | 2,74

0,84 | 3,46 | 1,53 | 2,76

0,83 | 3,65 | 1,47 | 2,79

0,82 | 369 | 1,46 | 2,86

0,79 | 3,71 | 1,36 | 3,02

0,80 | 3,79 | 1,38 | 3,06

0,76 | 3,88 | 1,31 | 3,10

0,76 | 4,02 | 1,27 | 3,11

0,70 | 414 | 1,25 | 3,13

0,70 | 426 | 1,23 | 3,21

067 | 432 | 1,11 | 3,38

0,57 | 458 | 1,01 | 3,52
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Tablica Z2.3.2. c.d.

dn =1,44 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT VT VT VT VT VT
imis] | AT sy | AT | musy | AT | iy | AT | sy | AT | sy | AT

426 | 016 | 3,51 | 0,27 | 3,39 | 0,71 | 457 | 0,67 | 2,89 | 0,55 | 439 | 0,62

4,11 0,50 | 368 | 0,33 | 3,56 | 0,73 | 451 | 1,09 | 2,87 | 1,39 | 4,37 | 1,14

366 | 0,70 | 3,01 | 042 | 289 | 0,79 | 449 | 225 | 2,89 | 2,26 | 438 | 1,71

355 | 0,74 | 2,86 | 060 | 2,78 | 0,96 | 448 | 2,51 | 243 | 2,78 | 3,93 | 2,49

298 | 0,75 | 249 | 0,70 | 2,37 | 1,09 | 401 | 262 | 249 | 3,31 | 3,98 | 3,09

278 | 0,79 | 240 | 0,83 | 228 | 1,17 | 3,98 | 3,29 | 2,34 | 402 | 3,84 | 4,56

235 | 100 | 205|093 | 193 | 1,21 | 3,81 | 3,80 | 1,99 | 461 | 3,49 | 512

2,29 1,13 | 2,06 | 1,12 | 1,94 | 1,28 | 3,11 | 439 | 1,34 | 5,18 | 2,84 | 5,39

2,16 1,41 1,89 | 1,24 | 1,77 | 1,30 | 3,02 | 497 | 1,02 | 556 | 2,51 | 5,82

2,10 1,51 182 | 1,28 | 1,70 | 1,59 | 2,68 | 560 | 0,91 | 6,01 | 2,40 | 7,27

1,97 1,78 1,78 | 1,53 | 166 | 1,67 | 242 | 598 | 0,84 | 7,02 | 2,34 | 7,88

1,91 1,92 152 | 1,59 | 1,40 | 1,89 | 2112 | 712 | 0,81 | 7,96 | 2,30 | 8,25

1,81 2,12 144 | 167 | 1,32 | 201 | 1,97 | 743 | 0,74 | 850 | 2,24 | 9,55

1,74 | 2,26 1,39 | 1,69 | 1,27 | 2,03 | 1,87 | 8,00 | 0,63 | 8,67 | 2,13 | 10,13

1,71 2,54 1,32 | 1,78 | 1,20 | 2,07 | 1,62 | 8,26 | 0,64 | 966 | 2,13 | 10,45

1,63 | 2,88 1,30 | 2,00 | 1,18 | 2,25 | 1,45 | 8,82 | 0,54 | 10,54 | 2,04 | 10,45

1,48 | 3,22 1,28 | 209 | 1,16 | 2,26 | 1,38 | 9,69 | 0,44 | 10,81 | 1,94 | 11,03

1,39 | 6,41 1,27 | 215 | 1,15 | 2,30 | 1,29 | 10,68 | 0,29 | 11,27 | 1,78 | 11,99

1,32 | 10,06 | 1,20 | 2,33 | 1,08 | 2,43 | 1,31 | 11,00 1,76 | 12,98

1,36 | 1145 | 1,21 | 251 | 1,09 | 2,56 | 1,21 | 11,79

1,20 | 14,58 | 1,17 | 2,58 | 1,05 | 2,69 | 1,17 | 12,32

1,11 0,16 1111 2,82 | 0,99 | 2,74 | 1,11 | 13,54

1,14 | 3,05 | 1,02 | 2,78

082 | 329 | 0,70 | 2,83

0,79 | 3,53 | 0,67 | 2,88

0,74 | 488 | 0,62 | 3,05

0,65 | 6,86 | 0,53 | 3,10

0,63 | 7,87 | 0,51 | 3,11

0,59 | 8,03 | 0,47 | 3,17

054 | 866 | 042 | 3,28

052 | 9,33 | 0,40 | 3,59

0,48 | 9,80 | 0,36 | 3,69

0,47 | 10,93 | 0,35 | 3,97

0,43 | 11,87 | 0,31 | 5,37

0,44 |1235| 0,32 | 7,70

0,43 (13,07 | 0,31 | 11,19

0,32 | 14,54 | 0,20 | 12,13

0,29 (16,25 | 0,17 | 13,91

0,24 | 16,68 | 0,12 | 16,71
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Tablica Z2.3.2. c.d.

dn =1,40 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT VT VT VT VT VT
imis] | AT | sy | AT sy | AT | sy | AT | sy | AT | sy | AT

423 | 069 | 328 | 0,42 | 3,10 | 1,89 | 454 | 1,16 | 2,85 | 1,08 | 4,12 | 1,06

4,01 | 090 | 345 | 0,50 | 3,27 | 1,91 | 444 | 1,27 | 283 | 1,72 | 4,10 | 1,71

368 | 1,28 | 278 | 0,73 | 2,60 | 1,92 | 448 | 162 | 285 | 225 | 4,12 | 2,23

344 | 1,39 | 263 | 082 | 249 | 1,96 | 428 | 2,01 | 239 | 262 | 3,66 | 2,57

289 | 1,49 | 226 | 0,84 | 2,08 | 2,13 | 3,78 | 2,53 | 245 | 2,89 | 3,72 | 3,21

2,71 |15 | 217 | 0,87 | 1,99 | 2,18 | 3,30 | 2,60 | 2,30 | 3,23 | 3,57 | 3,75

229 | 169 | 1,82 | 1,11 | 164 | 2,32 | 3,07 | 3,27 | 195 | 4,05 | 3,22 | 4,84

221 | 177 | 183 | 1,23 | 1,65 | 2,38 | 2,69 | 3,80 | 1,30 | 461 | 2,57 | 523

204 | 181 | 166 | 1,29 | 1,48 | 258 | 251 | 461 | 0,98 | 490 | 2,25 | 7,02

201 | 186 | 1,59 | 1,39 | 1,41 | 2,71 | 212 | 488 | 0,87 | 518 | 2,14 | 7,94

194 | 19 | 155 | 1,62 | 1,37 | 2,80 | 201 | 519 | 0,80 | 529 | 2,07 | 9,45

1,78 | 1,92 | 1,29 | 161 | 1,11 | 3,07 | 1,98 | 530 | 0,77 | 595 | 2,04 | 10,13

1,78 | 195 | 1,21 | 1,70 | 1,03 | 3,20 | 191 | 558 | 0,70 | 6,54 | 1,97 | 10,71

163 | 231 | 116 | 1,80 | 098 | 3,29 | 1,75 | 591 | 0,59 | 7,09 | 1,86 | 11,08

1,54 | 256 | 1,09 | 1,85 | 091 | 347 | 169 | 6,25 | 0,60 | 7,96 | 1,87 | 12,05

1,58 | 2,78 | 1,07 | 1,96 | 0,89 | 3,65 | 1,52 | 6,56 | 0,50 | 8,05 | 1,77 | 13,30

141 | 2,86 | 1,05 | 2,02 | 0,87 | 3,78 | 1,47 | 7,06 | 0,40 | 8,62 | 1,67 | 13,63

141 | 3,07 | 1,04 | 2,07 | 0,86 | 3,95 | 141 | 7,38 | 0,25 | 9,68 | 1,62 | 14,02

1,38 | 3,36 | 0,97 | 2,17 | 0,79 | 4,01 | 1,31 | 7,75 | 0,23 | 10,26 | 1,23 | 15,02

1,22 | 349 | 0,98 | 2,40 | 0,80 | 4,03 | 1,22 | 8,07 1,53 | 16,31

1,18 | 3,74 | 0,94 | 2,48 | 0,76 | 4,07 | 1,18 | 8,70

1,15 | 3,82 | 0,88 | 340 | 0,70 | 428 | 1,15 | 9,10

1,01 | 640 | 0,91 | 3,49 | 0,73 | 4,46

0,99 | 10,35| 0,59 | 3,63 | 0,41 | 4,70

1,01 | 11,16 | 0,56 | 3,68 | 0,38 | 5,32

095 | 11,71] 0,51 | 3,79 | 0,33 | 7,24

094 | 1446 | 042 | 420 | 0,24 | 8,51

0,78 | 18,26 | 0,40 | 6,61 | 0,22 | 8,61

0,69 | 19,61 | 0,36 | 8,17 | 0,18 | 12,90

0,58 | 20,40 | 0,31 | 11,14 | 0,13 | 16,93

0,59 | 2319 | 0,29 | 14,45 | 0,11 | 17,97

0,55 | 24,90 | 0,25 | 17,06 | 0,07 | 19,24

0,24 | 18,81 | 0,06 | 22,29

0,20 | 19,56 | 0,02 | 24,86

0,21 | 19,65| 0,03 | 27,28

0,20 | 23,12 | 0,02 | 28,51
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ZALACZNIK NR 4

ANALIZA WYMIAROWA

OPRACOWANIE ZALEZNOSCI EKSPERYMENTALNYCH
OPISUJACYCH PREDKOSC PRZEMIESZCZANIA SIE SYGNALU
ZMIANY CISNIENIA | SYGNALU ZMIANY TEMPERATURY
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Zatgcznik 4 zawiera analize wymiarowg bezwymiarowych zaleznosci predkosci

propagaciji niestabilnosci cisnieniowych i temperaturowych
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Zatgcznik 4

W celu wyprowadzenia zaleznosci opisujgcej predkos¢ v, przemieszczania sie
sygnatu zmiany cisnienia i sygnatu zmiany temperatury vr w postaci rownan wy-
korzystano procedury analizy wymiarowej, z uwzglednieniem teorematu /7
Buckinghama. Zaktada on, ze liczba modutéw bezwymiarowych réwna sie liczbie
niezaleznych parametrow fizycznych pomniejszonych o liczbe wymiaréw podsta-

wowych, takich jak: metr, sekunda, kilogram, Kelwin itp. [86,121].

Sygnat zmiany ci$nienia v, uzalezniono od nastepujgcych parametrow:
Vp = f(Ap, px, V, d, w,p) (Z.4.1)
W tablicy Z.1 przedstawiono zaleznosci wymiarowe wielkosci uwzglednionych

w opisie predkosci v, sygnatu zmiany cisnienia.

Tablica Z.4.1
Zaleznosci wymiarowe parametrow opisujgcych predkosci sygnatu zmiany cisnienia v,
Wielkos¢ Jednostki S Zaleznosc¢
[ka] [m] [s]
Vp 0 1 -1 Liczba funkcyjna
Ap 1 -1 -2 I
P 1 -1 -2 Zmienna niezalezna
V 0 2 -1 Zmienna niezalezna
d 0 1 0 Zmienna niezalezna
w 0 1 -1 12
@ 0 0 0 bezwymiarowa

Przyjeto, jako zmienne niezalezne parametry px, v, d dla ktérych wyznacznik

Z miar jest rézny od zera:

1 -1 -2
det|0 2 —1|=1 (2.4.2)
01 0

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby 7771 I'h.

Funkcja zaleznosci /7::

Ap — I—[_Ip/fﬂ'/'am as (243)
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Réwnania na podstawie miar:

[kg1m‘1s‘2]: [kg“m s ]a” [kg m?s™ ]a” [kg m1s°]a” (Z2.4.4)
kg:1=1-a,,+0-a,,+0-a,,, (Z.4.5)
m:-1=-1-a,+2-a,,+1-a,, (Z.4.6)
s:2=-2-a,,-1-a,+0-a,;. (2.4.7)

Z rozwigzania podanego wyzej uktadu réwnan uzyskano: asr = 1, a2 = 0,

a3 = 0, w zwigzku, z czym liczba 77; przyjmuje postac:

Ap' =TLpWV° d® =11, = 2P (2.4.8)
Pr

Funkcja zaleznosci /L:
w = H1p;21|/'522 dazg (249)

Réwnania na podstawie miar:

[kgom1 —1] [kg m's —2]821 [kg m2s —1]322 [kg m1so]aza (Z.4.10

)
kg:0=1-a,,+0-a,, +0-a,, (Z.4.11)
m:1=-1-a,,+2-a,, +1-a,;, (Z2.4.12)
s:—1=-2-a,,—1-a,,+0-a,,. (Z2.4.13)

Rozwigzanie uktadu réwnan: azs = 0, a22 = 1, az3 = -1, liczba 72 przyjmuje postac:
w  wp-d

7.1 g
p d

w=ILpv"d" =11, = ~Re - (Z.4.14)

Wyznaczenie bezwymiarowej zaleznosci funkcyjnej predko$¢ przemieszczania

sie sygnatu zmiany cisnienia vp:

v, =1, -I1,)pg -v'>-d*, (Z2.4.15)
[kg°m1s’1]: [kg1m’1s’2 ]b1 : [kgomzs’1 ]bz : [kg°m1s° ]b3 , (Z.4.16)
kg:0=1-b,+0-b, +0-b,, (Z2.4.17)
m:1=-1.b,+2-b, +1-b,, (2.4.18)
s:-1=-2.b,~1-b, +0-b,. (2.4.19)

Rozwigzanie uktadu réwnan: b1 =0, bo =1, bz = -1,

v, =Ff(,-T,)p, -v"-d ™. (Z.4.20)
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Przemieszczanie sie niestabilnosci cisnieniowych v, jest funkcyjnie zalezna row-
niez od bezwymiarowej wartosci stopnia zapetnienia ¢. W zwigzku z powyzszym

uzyskuje ona nastepujgcg postac funkcyjna:

V_P:C.Hf.ng.(of, (Z2.4.21)
w
v dY (apY
—f’:C-(Wp—'j -(—pj o°. (2.4.22)
w n P
Ostateczna postac rownania:
v: =C-ReZ-(apf - ¢°. (2.4.23)

Wspodtczynniki rownania dla poszczegdlnych czynnikdw chtodniczych uzyskano
za pomocg metody regresji nieliniowej wykorzystujgc program Statistica, oraz
procedury qusi-Newtona i Symplex zaimplementowane w tym programie. Wyniki

przedstawiono w rozdziale 6.

Sygnat zmiany temperatury vr uzalezniono od funkcji zaleznej od parametréw:
vr = (AT, T, v, d, w, ). (Z.4.24)
W tablicy Z.2 przedstawiono zaleznosci wymiarowe wielkosci uwzglednionych

w opisie predkosci sygnatu zmiany temperatury vr.

Tablica Z.4.2
Parametry wymiarowe opisujgcych predkoéci sygnatu zmiany temperatury vr
Wielkosé Jednostki S| Zaleznos$c¢
[K] [m] [s]

%8 0 1 -1 Liczba funkcyjna

AT 1 0 0 I14

Tk 1 0 0 Zmienna niezalezna

’ 0 2 -1 Zmienna niezalezna

d 0 1 0 Zmienna niezalezna

w 0 1 -1 I,

Ta 0 0 0 bezwymiarowa

Przyjeto, jako zmienne niezalezne parametry Tx, v, d, dla ktorych wyznacznik

z miar jest rézny od zera:
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10 0
det|0 2 —1|=-1. (Z.4.25)
01 0

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby 773, 1.

Funkcja zaleznosci /1;:

AT =TLT W' g, (Z.4.26)
Réwnania na podstawie miar:

[K“moso]: [K“mos0 ]a” : [Komzs’1 ]a” : [K°m1s°]a”, (2.4.27)
K:1=1-a,,+0-a,,+0-a,,, (Z2.4.28)
m:0=0-a,+2-a,+1-a,, (Z.4.29)
s:0=0-4,,—-1-8,,+0-a,;. (2.4.30)

Rozwigzanie uktadu rownan: a1 = 1, a12 = 0, a13 = 0, liczba 71y przyjmuje postac:
AT

AT =T1,Tv° d° =11, =7 (Z2.4.31)
Funkcja zaleznosci /Z:
w =T1,72v'% g%, (2.4.32)
Réwnania na podstawie miar:

[K°m1s’1]: [K1m°s0 ]321 -[Komzs’1 ]a” -[K°m1s0 ]a” , (Z.4.31)
K:0=1-a,,+0-a,, +0-a,,, (Z2.4.33)
m:1=0-a,,+2-a,, +1-a,,, (Z2.4.34)
s:-1=0-a,,—1-8,,+0-a,. (2.4.35)

Rozwigzanie uktadu réwnan: azs = 0, a22 = 1, az3 = -1, liczba 72 przyjmuje postac:

w=TLT%" d" =TI, = 77'”1 = Wpﬂ' I _Re,, . (Z.4.36)

p d

Wyznaczenie bezwymiarowej zaleznosci funkcyjnej predko$¢ przemieszczania

sie sygnatu zmiany ci$nienia vr:

v, =F(IL, - T, )T,2 -v'2-d”, (Z2.4.37)
[K°m1s“]: [K1m°s0 ]b1 : [K°m23‘1]b2 -[K°m1s° ]b3 , (Z2.4.38)
K:0=1-b,+0-b, +0-b,, (2.4.39)
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m:1=0-b,+2-b, +1-b;, (2.4.40)

s:-1=0-b,-1-b, +0-b,. (2.4.41)
Rozwigzanie uktadu rownan: b1 =0, b2 =1, bz = -1,

v, =F(IT, - TL )72 -v'-d ™. (Z2.4.42)
Posta¢ liczby bezwymiarowej opisujgcej predkos¢ przemieszczania sie sygnatu

zmiany temperatury vr:

Y1 _¢. 2 - 115 - °, (2.4.43)
w
adY (aTY
l/—T=C-('/V’0' j ( j . (Z.4.44)
w n Ty
Ostateczna posta¢ rownania:
vi =C-ReZ,-(AT*) -o. (Z.4.45)

Wspotczynniki powyzszego rownania dla poszczegdinych czynnikdw chtodni-
czych, ktore rozpatrywano w rozdziale 6 uzyskano za pomocg metody regresji
nieliniowej wykorzystujgc program Statistica, oraz procedury qusi-Newtona

Symplex zaimplementowane w tym programie.
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ZALACZNIK nr 5

OCENA BLEDOW POMIAROWYCH
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W pomiarach eksperymentalnych osrodkéw jednofazowych, a zwtaszcza w ba-
daniach przeptywoéw dwufazowych (mieszaniny) bardzo trudno jest uzyskac¢ wie-
lokrotnie takie same parametry poczatkowe stanu ustalonego ukfadu (tzw. wej-
Sciowe). W analizie obliczeniowej przyjmuje sie zwykle wartosci srednie parame-
trow opisujgcych dany stan uktadu. Bardzo wazne jest okreslenie liczby pomia-
réw, dla ktérej mozna poprawnie zdefiniowaé niedoktadnosci wykonanych badan.
Istotne jest uwzglednienie niepewnosci aparatury pomiarowej. Okresla sie tzw.
niepewnosc catkowitg, w ktorej zawarta jest klasa doktadnos$ci stosowanej apara-
tury.

Na przyktadzie eksperymentalnego okreslenia predkosci ve przemieszczania
sie sygnatu zmiany (oscylacji) cisnienia oraz predkosci vr przemieszczania sie
sygnatu zmiany temperatury (frontu skraplania) w minikanale rurowym przedsta-
wiono procedure okreslenia niepewnosci pomiarowych. Pojedyncze wartosci vp;

i vri charakteryzowaty sie zauwazalnym ,rozrzutem” od wartosci srednich v, i v,
czyli odchyleniem standardowym.

Okreslenie predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany ci$nienia i tempe-
ratury zwigzane byto z ustaleniem (w warunkach dynamicznych zaktécen gene-
rowanych periodycznie) czasu 7, w jakim przemieszczajg sie zmiany sygnatu ci-
Snienia i temperatury na dtugosci minikanatu rurowego. Uwzgledniajgc doswiad-
czenie autorow [82,85,86,123], na potrzeby estymaciji punktowej dla posiadanych
wynikow pomiaréw wprowadzono nastepujgce wielkosci:

- wartosc srednia:
X = lZn:X,, (Z.5.1)

- odchylenie standardowe:

_ 1 & N
S, = \/(n_ng(x, - XY, (2.5.2)

ktére odpowiada niepewnosci typu A (ua).

Dla zatozonego prawdopodobienstwa P = 0,9 przyjeto, ze doktadnos¢ q. zdefi-
niowana jako bezwzgledne odchylenie $rednie dla liczby n pomiardow i wielkosci

A oraz Arr nie przekroczy q« = 0,4 warto$ci odchylenia standardowego _ST;.

Wielkos$¢ g« zdefiniowano nastepujgco [86]:

def t
a

9 = o (2.5.3)
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gdzie:

X=X,
t,= " Jn. (Z.5.4)

Korzystajg z tablic [86,123] okreslono, ze dla poziomu istotnosci a=1-P = 0,1
oraz g« = 0,4 liczba pomiaréw nie moze by¢ mniejsza, niz n = 19. Stosujac sie do
tej zasady ustalono, ze liczba pomiardw, czyli ilos¢ wartosci przesuniecia czaso-
wego dla Az dla kazdej czestotliwosci, bedzie wynosi¢ 19 < n <120 dla kazdego
z badanych minikanatow.

Do oszacowania niepewnosci aparatury pomiarowej, wyrazonej za pomo-

cq niepewnosci typu B, wykorzystano charakterystyke oprzyrzgdowania:

Ug =T§, (2.5.5)

gdzie Aq jest wartoscig graniczng btedu, okreslong na podstawie klasy doktadno-
8ci przyrzadu (K) oraz zakresu pomiarowego (Z) z wyrazenia:

Z-K
97100

Do oceny niepewnosci catkowitej w pomiarach bezposrednich wykorzystano nie-

(2.5.6)

pewnosci standardowe typu A i B, korzystajgc z nastepujgcej formuty:

u=Jus+uj. (2.5.7)

Bfgd bezwzgledny Ay wielkosci okreslonych posrednio y = f(x1, X2, X3, ...Xn) be-

dzie obliczany wedtug wzoru:

2 2 2
Ay = (F}—fA)(1 + a—fAXZ + a—fA)(g ot a—fAX,, , (£.5.8)
OX, 0X, 0X; ox,,

gdzie Ax = u, natomiast btgd wzgledny wyznaczono z zalezno$ci:

Sy = A7y 100%. (2.5.9)

W przypadku pomiaru cisnienia (do ustalenia przesuniecia czasowego), zasto-
sowano karte pomiarowg o czestotliwosci probkowania 10® Hz. Biorgc jednak
pod uwage szereg ograniczen wynikajgcych z mozliwosci technicznych stanowi-
ska, czestotliwo$¢ pomiaréw ograniczono do 108 Hz, co uznano, jako zadowala-
jace.

Sposéb obliczania niepewnos$ci catkowitej pokazano na ponizszym przyktadzie.

Do pomiaru cisnienia uzyto czujnikdbw piezoelektryczne firmy Endress Hauser
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o klasie doktadnosci k = 0,5 i zakresie Z = 0 + 1,6 MPa. Niepewnos¢ standardo-

wa wykonanych pomiaréw ua przyjeto na poziomie 0,8 kPa:

2
u, = \/8002 +(0'5'1600000 ] _ 4688 Pa. (2.5.10)

100 -3

Analogicznie wyznaczono pozostate wartosci:

- dla przeptywomierza typu Coriolis Mass Flow Endress Hauser:

055 Y kg
u, =.001° +| — =0,0176 —=, Z.5.11
" \/ (100-J§j h ( )
- dla czujnikbéw temperatury typu K:
0,1-1000 Y’
u, =101 +| ———=1| =059K. 2512
’ \/ (100-4? j ( )

W analizie pomiaréw okreslono rowniez niepewnosci:

a) roznicy cisnienia 4p czynnika chtodniczego,

b) predkosci przemieszczania sie sygnatdw zmiany cisnienia v, i temperatury vr,
c) strumienia masy czynnika G w warunkach zaburzen periodycznych.
Niepewnos¢ pomiaru spadku ci$nienia skraplania 4p w warunkach zaburzen pe-

riodycznych wyznaczono nastepujgco:

Ap, = Py =Py, (£.5.13)
gdzie:
p1 — pomiar ci$nienia na doptywie czynnika do minikanatu [MPa],
p2 — pomiar ci$nienia na granicy strefy skraplania wtasciwego [MPa],

A(Ap) — btad bezwzgledny wyznaczenia réznicy cisnien Ap:

Aap, )=(Ap ) +(Ap, ) =2 - 4688 P2 = 6629 Pa. (2.5.14)
Maksymalny btgd bezwzgledny pomiaru réznicy cisnienia wnosi A(4p) = 6629 Pa.
Niepewnos¢ okreslenia predkosci przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia
Vp i temperatury vr:

v=—1, (2.5.15)

gdzie:
/ — odlegtos¢ pomiedzy czujnikami,
At —rdznica czasu pomiedzy zmierzonymi wartosciami cisnienia i temperatury

rejestrowanymi przez czujniki znajdujgce sie w odlegto$ci /;
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- btad wzgledny wynosi:

Av _A At 1 4o (2.5.16)
v 7 ¢ 110 30

Maksymalna wartos¢ btedu wzglednego okreslenia predkosci przemieszczania
sie sygnatdéw v, i vr wynosi 4,2% wielkosci obliczone;.
Gestos¢ strumienia masy czynnika G w warunkach stacjonarnych i zaburzen

periodycznych oblicza sie z zaleznosci:
c=", (2.5.17)
A

m — masowe natezenie przeptywu [kg/h],
A - pole przekroju kanatu rurowego [m?],

zas$ btagd bezwzgledny pomiaru gestosci strumienia masy opisany jest wzorem:

ﬂ_m+g_o,o176+ 0,1
G m A 185 1,54

=7,4%. (2.5.18)

Maksymalny btad wzgledny G wynosi 7,4% dla badanych minikanatéw w zakre-
sie srednicy wewnetrznej: 1,40 + 3,30 [mm]. W tablicy Z.5.1 podano zestawienie
obliczonych wartosci btedéw pomiarowych w prezentowanym przyktadzie.

Tablica Z.5.1

Zestawienie btedow pomiarowych

Wielkosci wyznaczone . ‘2 :
. Niepewnos¢ standardowa pomiaru
eksperymentalnie
o 0,5-1600000 )’
Cisnienie Ap = [800° +| “——————"| =4688P
iSnienie p p\/ +[100-ﬁj a
2
. : : 05-5 kg
Strumieh masy m Am =001 +| —= =00176 =
Y \/ [100 3 ) h
0,1-1000 )’
AT = |01 . =059 K
Temperatura T \/ +(1oo-ﬁ)
Pole przekroju kanatu A AA = 0,0000001 [m?]
Odlegtos¢ pomiedzy czujnikami Al'=0,001 [m]
Wielkosci wyznaczone posrednio Obliczony btad maksymalny
Roznicy cisnien Ap A Ap)=6629 Pa
Predko$¢ przemieszczania sie sygnaty | 5, .
zmiany cisnienia v, i temperatury vr, 7=4'M
Strumien masy czynnika (wp) A(G) = £0,0022 +0,00042 kzg
m?*s
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Streszczenie

Aleksander Denis

Badanie niestabilnosci dynamicznych skraplania proekologicznych czynni-

kéw chtodniczych w minikanatach rurowych
(Streszczenie)

Niniejsza rozprawa doktorska pod tytutem Badanie niestabilnosci dynamicznych
Skraplania proekologicznych czynnikow chtodniczych w minikanatach rurowych
skupia sie na podobienstwach i réznicach pomiedzy czynnikami chtodniczymi
wycofywanymi obecnie z uzytkowania oraz ich zamiennikami. Czynnik chtodniczy
R134a, szeroko stosowany jako czynnik roboczy w pompach ciepta, matych kli-
matyzatorach oraz innych matych urzgdzeniach chtodniczych jak lodowki, w naj-
blizszym czasie zostanie zastgpiony przez czynniki chtodnicze nowej generacji
R1234yf oraz R1234ze. Czynnik chtodniczy R404A, powszechnie stosowany
w duzych instalacjach chtodniczych i klimatyzacyjnych, zostanie zastgpiony
przejsciowo przez R507, a docelowo przez R448A. Wymienione czynniki chtod-
nicze oraz ich zamienniki posiadajg zblizone wiasciwosci termodynamiczne, jed-
nakze, ze wzgledéw bezpieczenstwa zasadnym jest przebadanie nowych czynni-
kéw pod wzgledem ich zachowania w warunkach niestabilnych.

Literatura przedmiotu przedstawia oraz wyjasnia wiele roznych niestabil-
nosci, jednak autor pracy skupia sie tylko na dwoch niestabilnosciach dyspersyj-
nych: propagaciji fali akustycznej z predkosciag v, oraz propagaciji frontu skrapla-
nia z predkoscig vr. Obie niestabilnosci byly wywotywane przy pomocy progra-
mowalnego zaworu odcinajgcego, aby ustali¢ zaleznos¢ predkosci vp oraz vr od
czestotliwosci pracy zaworu.

Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatow. Rozdziat 1 zawiera wstep na temat
aktualnych trendow w energetyce oraz sektorze chtodnictwa: miniaturyzacja,
zmniejszenie oddziatywania na Srodowisko oraz ilosci czynnikow chtodniczych
w instalacjach. Rozdziat 2 odnosi sie to przesztych, terazniejszych oraz przy-
sztych substancji stosowanych w obiegach lewobieznych. Rozdziat 3 zajmuje sie
przebiegiem przemiany skraplania oraz towarzyszgcymi mu niestabilnosciami.
Rozdziat 4 ma charakter formalny i wskazuje uzasadnienie podjecia badan, hipo-
teze oraz cel rozprawy. Rozdziat 5 skupia sie na stanowisku badawczym oraz
metodologii badan eksperymentalnych, natomiast rozdziat 6 obejmuje zbiorcze
zestawienie wynikow badan. Rozdziat 7 opisuje modelowanie fizyczne oparte na
analizie wymiarowej, a ostatni rozdziat zamyka i podsumowuje catg rozprawe.

Rozprawa zawiera rowniez 5 zatgcznikow: wykaz parametréw czynnikow
chtodniczych, dane eksperymentalne dla niestabilnosci cisnieniowych, dane eks-
perymentalne dla niestabilnosci temperaturowych, procedura analizy wymiarowe;j
oraz analiza niepewnosci pomiarow.
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Abstract

Aleksander Denis

Research the instability of dynamic condensation of environmentally

friendly refrigerants in pipe minichannels
(Abstract)

The following dissertation, entitled Experimental research on dynamic instabilities
during condensation of pro-ecological refrigerants inside tubular minichannels,
focuses on similarities and differences between refrigerants currently being
phased out and their substitutes. The R134a refrigerant, a very popular working
fluid of heat pumps systems, individual air conditioning systems and other small
appliances like fridges, will soon be replaced by R1234yf and R1234ze. The
R404A refrigerant, commonly used for industrial purposes like large refrigeration
systems and collective air conditioning systems, will be replaced by R507 and
R448A. The refrigerants have similar thermodynamic properties, however, for the
safety purposes it is vital to investigate their behaviour while working under

unstable conditions.

In the literature, there are plenty of identified and well explained
instabilities, nonetheless, the following dissertation focuses only on two types of
dispersive instabilities: the propagation of an acoustic wave with velocity v, and
the propagation of a condensation front with velocity vr. Both instabilities were
induced using programmable cut-off valve in order to establish how the and vr

velocities depends on the frequency of valve operation.

The dissertation consist of 8 chapters. Chapter 1 contains a brief foreword
about current trends in power industry and its refrigeration sector like
miniaturization and lowering both refrigerants charge and their environmental
impact. Chapter 2 refers to past, present and the future substances used as
working fluids for refrigeration cycles. Chapter 3 covers the course of the
condensation and the influence of various instabilities on the process. Chapter
4 is rather formal and lays out the justification for research, hypothesis and the
main goal of the dissertation. Chapter 5 focuses on the experimental setup and
the methodology used for the research and chapter 6 comprises compiled
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experimental results. Chapter 7 includes modelling based on dimensional

analysis and the last chapter wraps up the entire dissertation with a summary.

The dissertation is also complemented with 5 attachments: list of
refrigerant parameters, compiled data on pressure instabilities, compiled data on

temperature analysis, dimensional analysis procedure and uncertainty analysis.
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