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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A -energia Helmholtza, p - cis$nienie
- ggstos¢ strumienia ciepta

pole przekroju poprzecznego q
a,b - stala w réwnaniu stanu Riedlicha — Kwonga R - stala gazowa
c - stai’a w r(’)wr}amu S,tflnl.l Lee- Erbura—Edmn'lrstﬁ'ara. r - wlasciwe ciepto parowania
¢, - wlasciwa pojemno$¢ cieplna przy statym cinieniu s -entropia whasciwa
d  -srednica T - temperatura
F - modyfikacja Soave U - energia wewngtrzna
f - fugatywnos¢ v - objetos¢ whasciwa
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pure - czysty skiadnik
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z - zewnetrzny, strona zigbnika
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ot - parametr odnoszacy sie do otoczenia
$¢ - parametr odnoszacy si¢ do $cianki
A% - stan na linii nasycenia x = 1

1 - stan na linii nasycenia x =0
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1. Wstep

W pracy przedstawiono propozycj¢ modelu matematycznego procesu kondensacji
roztworu weglowodoréw nasyconych, wykorzystywanych jako zigbniki, na wewnetrznej
powierzchni rury pionowej, w skraplaczach matych urzadzen chtodniczych. Model oparto na
szczegolowej analizie fizykalnej cieplno-przeptywowego procesu kondensacji, modelu
wlasnosci termodynamicznych roztwordw zigbnikéw z grupy weglowodorow nasyconych,
modelu przeplywowym dwufazowego binarnego roztworu oraz analizie warunkéw wymiany
ciepta.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest sformulowanie modelu matematycznego procesu kondensacji
roztwordw zigbnikdw na wewngtrzne] powierzchni rury pionowej opartego na analizie
teoretycznej zjawiska 1 zweryfikowanego eksperymentalnie. Celem utylitarnym jest stworzenie
podstaw do obliczen i projektowania skraplaczy matych systemoéw sprezarkowych pracujacych
na roztworach zigbnikéw z grupy weglowodordéw nasyconych.

1.2. Teza pracy

Proces nieizotermicznej kondensacji roztworu zeotropowego propan-n-butan mozna
opisa¢ z dokladnoscia wystarczajaca do celow projektowych, stosujac model przeptywu
homogenicznego.

1.3. Zakres pracy
W czgsci teoretycznej praca obejmuje:

- analizg teoretyczng wlasnosci termodynamicznych i fizycznych zigbnikéw z grupy
weglowodoréw nasyconych,

- analiz¢ poréwnawcza empirycznych rownan stanu i wybor rownania stanu do modelowania
wiasnosci czystych weglowodoréw nasyconych,

- model matematyczny do obliczen wlasnosci termodynamicznych i fizycznych czystych
weglowodoréw nasyconych,

- model matematyczny do obliczen wlasnosci termodynamicznych i fizycznych roztworow
weglowodoréw nasyconych; opracowanie programu komputerowego odwzorowujacego
wlasnosci na diagramie 1gp-h,

- graficzng i analityczng prezentacje wynikow,

- analiz¢ procesu kondensacji binarnych roztwordw na wewngtrznej powierzchni rury:
a) analizg struktur przeptywu dwufazowego i wybdér modelu przeptywu dwufazowego,
b) analiz¢ warunkéw wymiany ciepta w skraplaczu chtodziarki domowej,

- model matematyczny procesu kondensacji roztworu binarnego weglowodoréw nasyconych
na wewnetrznej powierzchni rury w skraplaczu wezownicowym pionowym,

- numeryczne rozwigzanie modelu matematycznego i okreslenie rozktadu temperatury wzdtuz
skraplacza.
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Czgs¢ badawceza obejmuje:
- koncepcje 1 opis autorskiego stanowiska badawczego,
- badania wstegpne 1 wizualizacyjne,
- eksperyment podstawowy weryfikujacy model teoretyczny,

- poréwnanie rezultatow uzyskanych =z eksperymentu 2z wynikami modelowania
matematycznego procesu kondensacji mieszaniny,

- weryfikacj¢ 1 dobor wzoréw obliczeniowych wspoélezynnikéw wnikania ciepta,

- wnioski.

1.4. Metody rozwiqzania

1.4.1. Analityczna

Rozwigzanie analityczne problemu kondensacji zeotropowego roztworu weglowodoréw
nasyconych przeprowadzono w dwdéch etapach.

Etap pierwszy obejmowal modelowanie wiasnosci termodynamicznych i fizycznych
czystych zigbnikow oraz roztworu binarnego w oparciu o adekwatne rownania stanu. W tym
celu przeprowadzono analiz¢ rownan stanu dla czystych zigbnikéw i roztwordéw, opracowano
model matematyczny wlasnosci oraz sporzadzono obliczeniowy program komputerowy oparty
na przedstawionym modelu matematycznym.

Etap drugi obejmowal stworzenie modelu matematycznego opisujacego proces
nieizotermicznej kondensacji binarnego roztworu zeotropowego weglowodorow nasyconych
w rurze pionowej skraplacza chlodziarki domowej i rozwigzanie go za pomocg dostepnych
metod numerycznych. W tym etapie dokonano pelnej fizykalnej analizy procesu,
zaproponowano 1 uzasadniono wybdér modelu przeptywu, dokonano analizy i wyboru zalezno$ci
do obliczania wspdlczynnikéw wnikania ciepla, jak réwniez sporzadzono program obliczeniowy
rozwiazujacy model matematyczny.

1.4.2. Doswiadczalna

Czgs¢  eksperymentalna pracy obejmowala: badania wstgpne, wizualizacyjne
1 podstawowe.

Eksperyment zasadniczy, ktéry przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym
stanowisku badawczym, zostal podporzadkowany weryfikacji rezultatow obliczen, uzyskanych
zrozwigzania modelu matematycznego procesu kondensacji, przy wykorzystaniu réznych
empirycznych zaleznosci okreslajgcych wspétezynnik wnikania ciepla od strony kondensujacego
roztworu zeotropowego.

Badania wstgpne i wizualizacyjne byly pomocne do ustalenia zalozen i warunkow
brzegowych, jak rowniez do ustalenia struktur przeptywu dwufazowego wystepujacych
w skraplaczu chtodziarki domowe;j.
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2. Wprowadzenie

W ponad 160 letniej historii techniki chtodniczej na szeroka skale stosowano okoto 50
réznych zwigzkéw chemicznych jako zigbnikéw [16, 50]. Zazwyczaj koncentrowano si¢ na
zaletach termodynamicznych substancji, czgsto zapominajac o warunkach bezpieczenstwa
i ekologii. Produkowano coraz to nowe zwiazki chemiczne o ciekawych wiasnosciach
termodynamicznych 1 pozornie bezpieczne, jak np. freony. Jednak ludzie tworzacy je nie byli
w stanie ich wlasciwie oceni¢ pod wzgledem wplywu na $rodowisko naturalne. Blednym
okazalo si¢ przekonanie o bezpieczenstwie 1 zaletach zwigzkéw chlorowcopochodnych
[16, 51, 68]. O ile przydatnos¢ freonéw od poczatku uzytkowania w urzgdzeniach chtodniczych
byla bezdyskusyjna, to bezpieczenstwo stosowania z czasem stalo si¢ sprawag co najmniej
sporna. Bezbarwnos¢ 1 bezwonnos¢ zwiazkdéw chlorowcopochodnych okazaly si¢ wrecz wadami,
kosztujacymi zycie ludzi ginacych w maszynowniach chlodniczych na skutek uduszenia, gdzie
ulatniajacy si¢ freon wypart tlen z otaczajacej atmosfery. Wykryty w latach 80-tych niszczacy
wplyw freonéw na warstwe ozonowa zaowocowal Protokotem Montrealskim [108].

Chemiczna budowa czasteczki zigbnika decyduje o sposobie jej oddziatywania
z otoczeniem. Rysunek 1 przedstawia zestawienie wlasnosci ziebnikéw w zaleznosci od ich
budowy chemicznej. Przy wierzchotku oznaczonym literq H, znajdujg si¢ substancje palne,
reprezentowane przez weglowodory. Wierzchotek CI reprezentuje substancje toksyczne
zawierajace atomy chloru 1wegla. Wierzcholek F reprezentuje zwigzki zawierajace fluor
iwegiel. Z punktu widzenia ekologii najbardziej szkodliwymi substancjami sg zwiagzki
fluorochlorowcopochodne, ktére cechuja si¢ trwatoscia i bardzo duza zdolno$cig niszczenia
czasteczek ozonu [17, 50]. Zigbniki fluorochlorowcopochodne, rozpowszechniane na szeroka
skal¢ od potowy lat 30-tych ubieglego wieku, moga oddzialywaé¢ na Srodowisko naturalne
w trojaki sposob [53]:

1) przez degradacj¢ warstwy ozonowej otaczajacej Ziemig, na skutek przenikania do
atmosfery i destrukcyjne oddziatywanie chloru z proceséw rozpadu tych zwigzkow;

2) przez blokade emisji promieniowania cieplnego Ziemi warstwa uwolnionych par oraz
gazOw tych substancji 1 na skutek tego wywieranie niekorzystnego wplywu na
srodowisko ziemskie, ktérego temperatura podnosi si¢ nieodwracalnie;

3) przez posredni wplyw tych substancji na zwigkszenie produkcji i emisj¢ CO, do
atmosfery ze spalanych paliw na potrzeby produkcji energii niezbednej do napedu
urzadzen chtodniczych.

Pomimo, ze tylko niewielki procent wytwarzanych freonéw wykorzystuje si¢ w technice
chlodniczej, to wlasnie t¢ galaz przemyslu obcigza si¢ zardwno skutkami bezposredniego
szkodliwego oddzialywania (w wyniku ucieczki zigbnikéw z instalacji chlodniczych), jak
i skutkami emisji produktow spalania przy produkcji energii potrzebnej do napedu sprezarek,
generatorow absorpcyjnych itp.

Szkody wyrzadzone przez freony wiaza si¢ rowniez z samg technikg chtodnicza i jej kadra
inzynierskg. Zafascynowanie freonami na wiele lat odwrocilo uwage od pelniejszego i bardziej
racjonalnego wykorzystania dobrze znanych substancji pochodzenia naturalnego [69, 70].
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a)

Toksyczne

Trwatle (szkodliwe ekologicznie)

b)

rosngcy ODP

\F Cl/

Rys. 1. Wplyw skfadu chemicznego molekuty zigbnika na:
a) toksycznos$¢, palnosé i trwatos¢ chemiczna,

Cl

b) zdolnos¢ destrukcji ozonu,
¢) zdolno$¢ ocieplenia atmosfery ziemskiej

2.1. Charakterystyka wybranych ziebnikow naturalnych stosowanych w technice
chlodniczej

Regulacje Protokotu Montrealskiego [108] wymusily na naukowcach poszukiwanie takich
ziebnikow, ktére moglyby sprosta¢ nowym warunkom i wymaganiom ekologicznym. Jeden
z kierunkow poszukiwan zaktada powrot do naturalnych zigbnikoéw takich jak propan, izobutan,
n-butan oraz stosowanie mieszanin tych zigbnikow.

Ogolna charakterystyka wymienionych zigbnikow przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Propan C3Hg (R290). Naturalny gaz nieorganiczny nalezacy do grupy weglowodorow
nasyconych. Najczesciej wykorzystywany jest jako surowiec chemiczny i paliwo
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(w roztworze z butanem). Bezbarwny, bezwonny i przyjazny srodowisku. Jego jedyng
wada jako zigbnika jest palno$¢. Charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasnosciami
termodynamicznymi poréwnywalnymi z R717 1 R22 w zakresie temperatur
interesujacym technike¢ chlodnicza (rys.5). Pod wzglgdem wiasnosci istotnych dla
przeplywdw 1 wymiany ciepla znacznie przewyzsza substancje chlorofluoroweglowe. Nie
wykazuje w normalnych warunkach destrukcyjnego oddzialywania na oleje, ani
materialy powszechnie stosowane w chlodnictwie. Jako substancja jednorodna stanowi
interesujacg alternatywe dla wycofywanych zigbnikow R22, R502, R12 i R134a.
Szczegodlnie korzystne wydaje si¢ jego zastosowanie w zakresie niskich temperatur
odparowania do -40 °C [37, 69, 103]. Istnieje rowniez alternatywa zastosowania tego
zigbnika do chtodnictwa przemystowego przy wykorzystaniu obiegdw posrednich.

. Izobutan C4H;p (R600a). Wzér strukturalny (CHj);-CH. Weglowodor nasycony

pochodzenia mineralnego - izomer n-butanu. Podobnie jak propan bezbarwny
i bezwonny, bezpieczny dla $rodowiska naturalnego, jego wlasnosci termodynamiczne
prezentuje rysunek 3. Zigbnik ten z powodzeniem zastosowano w chlodziarkach
domowych produkowanych w Niemczech 1 Szwecji na poczatku lat 90-tych, gdzie
zastapil R12 i R134a [12]. Do zalet izobutanu nalezy poza tym zaliczy¢ niskg mase
molowa oraz lepkos¢ decydujaca o korzystnych wspolczynnikach oporéw i wymiany
ciepta. R 600a charakteryzuje niskie ci$nienie kondensacji i przenikliwo$¢, co umozliwia
zastosowanie rurociaggéw o mniejszej grubosci Scianki, 1zejszych konstrukeji sprezarek
itp. Efektywnos¢ w odwracalnym obiegu Rankina realizowanym dla zakresu
-15°C — +30°C jest nawet nieco wyzsza, niz dla zigbnikéw R12 i R134a, co w polaczeniu
z wymienionymi wczesniej zaletami oznacza mniejsze o okoto 20% zuzycie energii do
napedu sprezarki, niz w przypadku wymienionych R12 i R134a [13, 70]. Nizsze zuzycie
energii z kolei, poza oczywistymi wzgledami ekonomicznymi, oznacza rowniez
zredukowanie emisji CO; do atmosfery (na wytworzenie 1 kWh energii elektrycznej w
sitowni konwencjonalnej przypada srednio okoto 0,65 kg emitowanego CO5).

. N-butan C4H;o (R600). Wzér strukturalny CH;3-CH,-CH,-CHj. Jest naturalnym

weglowodorem nasyconym wystepujacym w ropie naftowej. Nalezy do substancji, jakie
najwczesniej zostaly zastosowane jako  zigbniki przewaznie w  przemysle
petrochemicznym [112,117]. W poréwnaniu z izobutanem charakteryzuje si¢ nieco
wyzszgq temperaturg krytyczng T, cisnieniem krytycznym p. i cieplem parowania
r (tabela 1). Parametry transportowe tego zigbnika sgq bardzo podobne do izobutanu, co
czyni go w podobnym stopniu alternatywa dla R 12 czy Rl134a. Efektywnos¢
w odwracalnym obiegu Rankina realizowanym dla zakresu -15°C — +30°C jest rowniez
wyzsza niz dla wymienionych freonéw. W poréwnaniu do R600a n-butan nie jest tak
efektywnym zigbnikiem, ale jego zalety uwidaczniajg si¢, gdy zostanie zastosowany jako
sktadnik roztworu zeotropowego (rys. 2) [87, 112].

Tabela 1. Warto$ci parametréw krytycznych dla n-butanu i izobutanu [86, 117]

M pc Tc (0]
== MPa K :

kmol

n-butan | 58,124 | 3,8437 | 425,20 | 0,193

[zobutan| 58,124 | 3,6468 | 408,10 | 0,176




2. Wprowadzenie ‘ 10

R R

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze weglowodory nasycone a zwlaszcza R290 nie sg nieznane
technice chlodniczej, gdyz propan byl z powodzeniem stosowany od dawna w duzych
instalacjach ~ chlodniczych  przemystu chemicznego, petrochemicznego, skraplarniach
irozdzielniach gazow [70]. Wykorzystanie propanu w matych systemach sprezarkowych
chtodziarek domowych 1handlowych datuje si¢ od roku 1932 [69]. Uzyskiwane rezultaty
eksploatacyjne mozna uzna¢ za w pelni satysfakcjonujace [69]. Ponowne wprowadzenie propanu
do chlodnictwa nie napotyka na wigksze trudnosci od strony technicznej i polega na proste;j
zamianie jednego zigbnika (CFC 12, CFC 502, HCFC 22) na drugi (R 290). Uzyskiwane
parametry urzadzen (temperatury, wydajno$¢, zuzycie energii) uznawane s3 za
wystarczajace [13, 50, 69]. W wielu przypadkach podkresla si¢ jednak, ze nie sg to parametry
optymalne.

Przy zastosowaniu propanu jako zigbnika zwraca si¢ uwage na problemy palnosci,
wybuchowosci 1 generalnie problemy bezpieczenstwa. W matych agregatach hermetycznych,
ktérych napelnienie jest dostatecznie mate, aby nie spowodowaé ryzyka wybuchu
W pomieszczeniu W razie powstania nieszczelnosci, propan moze by¢ stosowany
w bezposrednich systemach zigbienia [74].

W ostatnich latach w technice chlodniczej zwraca si¢ coraz wigksza uwage na izobutan
1 n-butan. Podkresla si¢, ze sa to zigbniki przyjazne srodowisku naturalnemu, a mozliwosci
energetyczne 1 eksploatacyjne sq podobne jak dla CFC 12 i HCFC 134a przy pelnym
bezpieczenstwie eksploatacyjnym [69, 70, 113]. Niska koncowa temperatura sprezania par
umozliwia znaczne dochlodzenia zigbnika w dozigbiaczu i poprawia warunki smarowania
sprezarek hermetycznych. Niska temperatura spr¢zania ma szczegdlne znaczenie podczas pracy
w wysokich temperaturach otoczenia, gdy istnieje ryzyko rozktadu oleju lub zigbnika [69, 70].

Od poczatku lat 90-tych niemieckie 1 szwedzkie firmy wprowadzily na rynek chtodziarki
domowe napelnione propanem, butanem i w mniejszym stopniu roztworem HC 290/HC 600a
(50%-50%) [70, 71]. Producenci tych wyrobdéw przekonuja, ze sa one w 100% ekologiczne,
a ponadto odznaczajg si¢ wysokq niezawodnoscia i1 nizsza energochtonnoscig w stosunku do ich
odpowiednikéw napetnionych zigbnikami z grupy HCFC.
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2.2. Roztwory zigbnikow w technice chlodniczej

W 1885 roku Pictet zaprezentowal w Paryskiej Akademii Nauk koncepcje napetnienia
zigbiarki zeotropowym roztworem dwoch substancji. Praktyczna realizacja tego pomystu
dokonata si¢ przy zastosowaniu CO, i SO,, jednak ze wzgledu na niezadowalajace rezultaty
przez wiele lat nie podejmowano kolejnych eksperymentéw [15]. Koncepcja wykorzystania
roztworu zeotropowego powrécita znowu w latach 60-tych ubieglego wieku, gdy w ziebiarce
sprezarkowej jako zigbnik zastosowano mieszaniny freonéw oraz roztwor propanu i butanu.
W takim postgpowaniu upatrywano mozliwo$¢ zmniejszenia energochtonnosci urzadzen
chlodniczych. Uzyskane jednak rezultaty, mimo obnizenia zuzycia energii do napedu sprezarki
0 10-15%, nie wydaly si¢ wystarczajace do wprowadzenia badanych roztwordéw jako zigbnikéw
na szerokgq skale [8].

W okresie kryzysu energetycznego lat 80-tych dwudziestego wieku zainteresowanie
badaczy kieruje si¢ ponownie w strong¢ roztwordw zeotropowych. Podejmowane sg liczne proby
wykorzystania mieszanin freonéw do napelniania instalacji chtodniczych i poszukiwania ta
droga oszczednosci w zuzyciu energii. Wigkszos$¢ prac ma charakter badawczo - laboratoryjny i
konczy si¢ wnioskami o celowosci oraz mozliwosci ich zastosowania [15, 91, 94, 95, 101, 115].
W literaturze naukowej pojawiaja si¢ doniesienia o wielu réznorodnych mieszaninach, ich
wlasnosciach 1 parametrach eksploatacyjnych urzadzen pracujacych z tymi roztworami
[15,91, 101, 115].

Brak jest jednak prac o charakterze podstawowym, poznawczym, precyzujacym zasady
doboru roztworéw: skltadu, napelnienia, sposobu okreslania wlasnosci. Prezentowane niekiedy
modele mieszanin nie sa kompletne [25,65], brak jest wiarygodnych badan i danych
dotyczacych wiasnosci roztworow.

Przedstawiane rezultaty sa niekiedy sprzeczne. Pojawia si¢ wiele prac o charakterze
dyskusyjnym [65], czy wrecz negujacych stosowanie mieszanin [102]. Zwraca si¢ coraz czgsciej
uwage na wystgpowanie nowych probleméw naukowych i eksploatacyjnych zwigzanych
z nieizotermiczno$ciq przemian fazowych parowania i kondensacji, mieszania z olejem,
probleméw zwigzanych z dlawieniem. Lata 80-te ubieglego wieku dostarczajq tez coraz wiecej
argumentéw zwolennikom mieszanin. Zwracaja oni uwage¢ na mozliwosci tworzenia roztwordéw
dwu- lub wieloskladnikowych o tak dobranej kompozycji i proporcjach, aby otrzymany roztwor
spetnial wymagania ekologiczne, uzyskujac przy tym pozadane wiasnosci odpowiednio do
projektowanego zakresu zastosowan [91]. Niekiedy niewielki dodatek innego sktadnika moze
diametralnie zmieni¢ wlasnosci skladnika podstawowego, a przy tym zwiekszy¢ jego
atrakcyjno$¢ rynkowa. Przykladem moga by¢ zigbniki R401a, R402a czy R404a.

W niektérych pracach, m. in. w [58,91], zwraca si¢ uwage na problemy
termodynamiczne stosowania mieszanin. Potencjalne mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej obiegu zigbienia mozna osiagna¢ dzigki zmniejszeniu nieodwracalnosci proceséw
wymiany ciepla w wymiennikach. Istnieja mozliwosci dostosowania zakresu temperatury
zigbnika, zmieniajacego stan skupienia w procesach nieizotermicznych, do procesow
zachodzacych w wymiennikach. Wskazuje si¢ tez na lewobiezny obieg Lorentza jako bardziej
odpowiedni obieg poréwnawczy dla urzadzen pracujacych na roztworach zeotropowych
[44, 57].

W latach 80- tych dwudziestego wieku roztwory weglowodoréw nasyconych, w tym
rowniez roztwdr propan— n-butan, zajmowaly marginalne miejsce w technice chlodnicze;j
i klimatyzacyjnej. Pomimo tego w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow Politechniki
Wroctawskiej prowadzone byly juz badania nad wykorzystaniem roztworé6w propan—n-butan
1 propan—izobutan jako zigbnikéw alternatywnych dla wycofywanych freonow [11, 12, 38].
Eksperymenty prowadzone na matych urzadzeniach sprezarkowych potwierdzity przydatnosé
tych roztworow do wykorzystania w chlodnictwie domowym [11,12,111]. W trakcie
prowadzenia eksperymentow na typowej chlodziarce domowej przeznaczonej do pracy
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z zigbnikami R 12 czy Rl134a okazalo si¢, ze zastosowanie do napelnienia odpowiedniego
roztworu weglowodoréw jest mozliwe 1 niesie za soba wymierne korzysci w postaci
zmniejszenia zuzycia energii [8]. Dalsze prace teoretyczne i badania nad tymi ziebnikami
wskazujq jednak na szereg problemdéw natury obliczeniowej, projektowej i technologiczne;.
Dotyczy to procesu dlawienia i obliczania rurki kapilarnej [38], jak rowniez optymalizacji sktadu
mieszaniny [8].

W ostatnim dziesigcioleciu roztwory weglowodoréw nasyconych propanu i n-butanu oraz
propanu i izobutanu, staly si¢ obiektem coraz szerszych badan, symulacji i analiz [9, 12, 37,
39, 48, 85, 113]. Rezultaty tych badan, szczegélnie wieloletnich badan eksploatacyjnych [12]
potwierdzaja realng mozliwos¢ stosowania tego typu roztworéow w chtodziarkach domowych,
klimatyzatorach i meblach chlodniczych. Autorzy tych praczwracajq jednak caty czas uwage na
koniecznos¢ podjecia szczegdtowych prac teoretycznych i eksperymentalnych zwiazanych z:

= optymalizacja sktadu roztwordow,

= optymalizacjq stopnia napelnienia instalacji chtodnicze;j,

= analiza wlasnosci roztwor — olej,

= analiza zjawisk 1 procesow zachodzacych wewnatrz aparatow urzadzen (np. sprezania
w sprezarce hermetycznej, procesu parowania i skraplania),

» doboru modeli matematycznych do obliczania i1 projektowania aparatow oraz
wymiennikéw ciepla.

2.3. Uzasadnienie celu, tezy i zakresu pracy

Analizujac stan wiedzy dotyczacy zastosowania nowych zigbnikow, mozna zauwazy¢, ze -
dzigki cytowanym weczesniej uwarunkowaniom prawnym - laboratoria i placowki badawcze
zostaly zmuszone do poszukiwan nowych zigbnikéw niedestrukcyjnych dla warstwy ozonowe;.
Badania prowadzone sg w kilku kierunkach:

- poszukiwania nowych substancji syntetycznych, ktérych wlasnosci termodynamiczne
1 fizyczne pozwolg na bezposredniqa wymiang ziebnikéw w istniejacych instalacjach
chtodniczych [13],

- tworzenie roztwordw na bazie istniejacych zigbnikow [13, 115],

- powrdt do zigbnikow naturalnych [13, 37, 50, 116],

- tworzenie roztworéow zigbnikow naturalnych w celu rozszerzenia zakresu ich
zastosowania [50, 85, 111].

Dwa ostatnie z wymienionych kierunkéw sa silnie promowane przez wiele osrodkdéw
naukowych na $wiecie na czele z Miedzynarodowym Instytutem Chtodnictwa, ze wzgledu na to,
ze zastosowanie roztwordéw zeotropowych z grupy weglowodoréw nasyconych stwarza, obok
korzysci ekologicznych, nowe mozliwosci ekonomiczne i techniczne [9, 39, 48, 85, 113].

Réwniez producenci i odbiorcy stawiajac ostre wymagania dotyczace optymalizacji
konstrukcji, niezawodnosci 1 ekonomii eksploatacji, poszukujg rozwigzania w nowych
jakosciowo napetnieniach instalacji [48, 71, 85,113, 116]. Tendencje rynku w kierunku
oferowania sprzetu chlodniczego o wyzszych wydajnosciach i coraz nizszych temperaturach
uzytkowych, a takze bezpiecznych dla srodowiska, sprawiaja, ze powszechnie produkowany jest
sprzet chlodniczy, w ktérym zigbnikiem s roztwory weglowodoréw spelniajacych te
wymagania [48, 71].

Producenci podkreslaja jednak, ze nie ma mozliwosci techniczno-ekonomicznej
optymalizacji konstrukcji bez modeli matematycznych i wzoréw obliczeniowych
oraz projektowych. Dotyczy to procesow parowania i skraplania, szczeg6lnie tak nietypowych,
jakie zachodza w wymiennikach malych urzadzen — parowania i kondensacji na wewngtrznej
powierzchni rury [48, 71].
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Zastosowanie mieszanin zeotropowych z ich termodynamiczng odmiennoscig procesow
kondensacji i odparowania (w stosunku do czystych zigbnikdéw) wymaga szczegdtowej analizy
warunkow wymiany ciepta, konstrukcji 1 wielkosci powierzchni wymiennikow.

Analiza dostgpnej literatury dotyczacej przemian fazowych zeotropowych roztwordw
zigbnikow wykazuje, ze publikowane prace badawcze dotycza gtownie procesu odparowania
[7, 14,18, 19, 62, 92, 95, 105, 107].

Wigkszo$¢ prac dotyczy procesoOw zachodzacych na zewnegtrznej powierzchni rury
[40, 63]. Brak jest prac dotyczacych proceséw zachodzacych na wewngtrznej powierzchni rury,
a szczegdlnie stabo rozeznany jest proces kondensacji.

Dla tradycyjnych zigbnikéw R12, R22 [52] i niektérych nowych takich, jak R134a,
znaleziono kilka zaleznosci okreslajacych wspdlczynnik wnikania ciepla o od strony
kondensujacego zigbnika. Dla roztworéw binarnych tych zigbnikéw napotkano ich bardzo
niewiele i w wigkszosci dotyczyly one roztwordw z udzialem zigbnika 134a [7, 14, 18, 19, 107].

Niewiele jest rowniez doniesien dotyczacych proceséw wymiany ciepta podczas skraplania
1 parowania czystych weglowodoréw nasyconych, a zupelny brak jest korelacji obliczeniowych
dotyczacych procesu kondensacji na wewngtrznej powierzchni rury roztworéw propan—n-butan
1 propan—izobutan.

Studiujac literatur¢ z zakresu procesu kondensacji zigbnikow na wewngtrznej powierzchni
rury, natrafiono na prace, w ktérych pojawia si¢ stwierdzenie, ze skraplacze chlodziarek
domowych sg czgsto ,,przewymiarowane” [4, 33, 34, 93, 99]. Jako przyczyny wskazuje si¢ brak
dobrych modeli matematycznych opisujacych tego typu wymienniki, zle ustalong predkosé
przeplywu pary oraz niewystarczajacg znajomos¢ charakteru procesu [99]. W literaturze brak
jest zaleznosci  opisujacej wspolczynnik wnikania ciepta o od kondensujacego roztworu
zeotropowego weglowodoréow w tego typu skraplaczach. Nawet dla czystych zigbnikow z grupy
weglowodoréw nasyconych trudno doszukacé si¢ zaleznosci opisujacej ten wspdlezynnik.

Ta krytyczna analiza wskazuje na konieczno$¢ stworzenia podstaw do obliczen
i projektowania skraplaczy malych systemoéw sprezarkowych, szczegdlnie w odniesieniu do
nowo stosowanych roztworéw zeotropowych.

Majac na uwadze, ze proces kondensacji jest jednym z podstawowych procesow kazdego
obiegu lewobieznego i uzaleznia efektywnos$¢ urzadzenia chlodniczego, konieczne jest
okreslenie wartosci wspolczynnika wnikania ciepla z doktadnoscia pozwalajaca na prowadzenie
obliczen projektowych.

Rozwiazaniem problemu moze by¢ sprawdzenie, czy istnieje mozliwos¢ wykorzystania do
tego celu zaleznosci empirycznych opisujacych wspétezynnik o podczas procesu kondensacji
roztworow zigbnikow z grupy HCFC [7, 14, 18,19, 92, 105, 107]. W przedstawionej pracy
podjeto probe odpowiedzi na to pytanie poprzez wykorzystanie w formutowanym modelu
matematycznym wybranych zaleznosci i wskazanie tych najbardziej adekwatnych.
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3. Modelowanie matematyczne wlasnosci termodynamicznych
i fizycznych czystych zigbnikéw z grupy weglowodoréw
nasyconych i ich mieszanin

3.1. Cel modelowania

Celem modelowania jest stworzenie algorytmu do obliczen wybranych wtasnosci
termodynamicznych 1 fizycznych zaréwno czystych zigbnikéw, jak i1 mieszanin z grupy
weglowodorow nasyconych, z dokladnoscia wystarczajaca do odwzorowania procesow
termodynamicznych na wykresach fazowych. Wiasnosci te sga niezbedne w modelowaniu
procesu kondensacji roztworu propan — n-butan.

3.2. Analiza i wybdr réownania stanu

Modelowanie matematyczne wlasnosci termodynamicznych 1 fizycznych czystych
weglowodorow nasyconych i ich roztworéw oparto na empirycznym réwnaniu stanu Riedlicha-
Kwonga z modyfikacja Soave [96].

Podstawowym zalozeniem w tworzeniu modelu matematycznego jest wybor wlasciwego
rébwnania stanu. Poprzedzila go szczegdtowa analiza istniejacych (ponad 200) réwnan stanu
[29, 86, 115] 1 ich weryfikacja pod katem specyfiki weglowodoréw nasyconych.

W pracy [86] zaprezentowano réwnania stanu o zlozonym zapisie matematycznym
zalecane szczegolnie dla mieszanin gazow technicznych. Przykladem moga by¢é empiryczne
réwnania stanu: Riedlicha-Kwonga z modyfikacjaq Barnera — Kinga, Barnera — Adlera, Sugie —
Lu, Benedicta — Webba — Rubina, Lee — Erbura — Edminstera, za pomocg ktorych réwniez
mozna modelowac wlasnosci mieszanin weglowodorow.

Przy wyborze odpowiedniego réwnania stanu zastosowanego dalej do modelowania
wlasnosci termodynamicznych mieszanin  weglowodorow kierowano si¢ nastepujacymi
kryteriami:

1. Zakres stosowalnosci rdwnania stanu pod wzglgdem cisnienia i temperatury.

2. Dostgpnos¢ wartosci stalych wzajemnego oddzialywania komponentéw mieszaniny
(dotyczy réwnan, w ktérych stale te wystepuja).

Doktadno$¢  wersji  roéwnania  przeznaczonego do modelowania  wlasnosci
termodynamicznych czystych czynnikéw w oparciu o rekomendacje zamieszczone
w [86] i wlasne obliczenia.

W

Ztozonos$¢ zapisu matematycznego.

5. Czas obliczen wlasnosci termodynamicznych.

Biorgc réwniez pod uwage, ze modelowanie wlasnosci termodynamicznych mieszanin
zeotropowych zdecydowanie rézni si¢ od modelowania dla czystych czynnikow lub dla
roztworow azeotropowych, wybrane rdwnanie stanu powinno réwniez uwzglednia¢ powyzsze
aspekty [76, 84].

Wybrane réwnania stanu, ktére poddano szczegdlnej analizie, przedstawiono ponize;j.

Roéwnanie Riedlicha-Kwonga z modyfikacja Barnera-Kinga [6, 86]:

R T W R T b -F
m m_ a ~“m m m m , (1)
vm - bm Wb Vm (Vm s bm )

pm =
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gdzie:

2 2Tl o /P + T LR ) 2]
F =—1
m (T./p.. ’
JZyJ( o P!

-1,5
T
F, =1+(09+1210,) (T—] =il s

o AL 4T
L kij(_z—_J)’ Lo :Z Z ALY
i j

Powyzsze rownanie wedlug [86] nie zapewnia wysokiej doktadnosci w okreslaniu wiasnosci

termodynamicznych roztworéw weglowodoréw nasyconych.

Réwnanie Barnera-Adlera [86]:

R, T a,f c,f d, f,, e,f.

_ m - m m-am m-cm m~em
pm - - + - + (2)

Vm - bm Vm (Vm _bm) Vm(vm —bm)z Vm (Vm _bm)3 Vm (V _bm)4 ,

m

gdzie:
- wspoélczynniki a,c,d,e sa funkcjami pem,Tem,0j, odpowiednio pierwszego, drugiego,
trzeciego i czwartego stopnia,
- wspdlczynniki fom, fem, fam, fem sa funkcjami T, odpowiednio pierwszego, pierwszego,
drugiego 1 czwartego stopnia,
- wielkosci Tep 1 @jj Wwyznacza si¢ podobnie jak w poprzednim réwnaniu.

Réwnanie Barnera —Adlera charakteryzuje si¢ skomplikowanym zapisem matematycznym, co
jest niekorzystne podczas rozwigzywania silnie nieliniowych ukladow réwnan dla okreslania
wlasnosci termodynamicznych roztwordw.

Réwnanie Sugie-Lu [86]:

-0,5 10 -0,5
_ TmI{m _ ame + Z dmn Tm +Cm Tm (3)
m n+l ’
Vin = bm TCn (Vm +Cn )(vm - bm + Cm) n=l Vin
gdzie:
RZ TZ,S
q =g % _—m_cm , b=b* mcm, c=c* m cm’
v

cm pcm pcm

s
d =d'ym——=2 e =e

nm nm n * nm nm pn ’
pcm cm

za$ wspotczynniki:
* * .k * . 5 7 s , o
- d* im—d 1om1€ 1m— € j0m s funkcjami wspdlczynnika acentrycznosci,
- ¢ jest funkcjg wspotczynnika $cisliwosci,
* *
- a 1b sgstale.
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Wprowadzenie funkcji wspélczynnika acentrycznosci do roéwnania powoduje skomplikowanie
zapisu matematycznego prowadzacego do wzrostu bledow zaokraglen. W konsekwencji
rozbudowanie zapisu matematycznego rownania nie gwarantuje znacznej poprawy dokltadnosci
w okresleniu wlasnosci termodynamicznych roztworow.

Réwnanie Benedicta-Webba —Rubina [86]:

p =R T p +B R T - —M,ﬁ—( T—a)p3
m m m m om m m om T2 m m mim m’ m

m ; C))
c p3
6 , ' mm 2 . 2
mmPm " T2 (”Ympm)ex‘{ "mP m)
m

gdzie wspotczynniki Aom,Bom., Com., ®m., @m., bm., Cm., Ym Obliczane sg z zaleznosci:

1 r
X, =[ZyJX;].
J

Podobnie jak w przypadku cytowanych wczesniej réwnan wprowadzenie kolejnych cztondéw
rbwnania nie gwarantuje poprawy doktadnosci. Poza tym do okreSlenia wlasnosci
termodynamicznych niezbedna jest znajomos¢ wymienionych wyzej wspotczynnikdéw, ktorych
wartosci liczbowe sg czgsto trudne do znalezienia w literaturze.

Réwnanie Lee-Erbura-Edminstera [86]:

___RT m + bmcm
B . b, ¥ (¢ -b. ) v. (v —b v b )
m m m m m m m m m

)

gdzie:
R .TC.
b;=(0,086313 + 0,002c0j)#,
aj =[(0,246105+ 0,02869c0j) —(0,037472 + 0,14968760j )Trj +
R .2Té.
+(0,16406 +0,0237270. )T ! +(0,04937 +0,1324330 )T 21—
i e T
G
¢, =[(0,451169+0,00948w )T;"* +(0,387082 +0,0788420 ) T;* ] ——.
Pc;
W przypadku mieszanin:

> - T.+T, |
b, = . ijj > a, =Z Zyiyjocij(aia)z , Bij - _CJ_L‘I :
j P ?

m,

oy =By,

-

Cm = Z Z YiyJ'Bij (Cicj )%

przy czym wspotczynniki m; i my majq rézne wartosci w zaleznosci od rodzaju gazow.
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Przydatnosci powyzszego réwnania nie zdotano oceni¢ ze wzgledu na prawdopodobny blad
w druku, ktéry uniemozliwil otrzymanie wiarygodnych wynikoéw. Wydaje si¢ jednak, ze tak, jak
w przypadku wczesniej wymienionych réwnan, wprowadzenie silnie nieliniowych cztonéw do
réwnania nie wplynie znaczaco na doktadnos¢ uzyskiwanych rezultatow.

Roéwnanie Riedlicha —-Kwonga z modyfikacja Soave [96]:

RnTm Q RmebmFm
Pu="""— — (6)

m _bll'l Q vm (Vm +bm)

gdzie modyfikacja Soave dla mieszanin:

0,5
2 X yiyj(l k.. )[(TCITCJ/pCIPCJ) 17
F =11 — ; (7)
AR P
zas F; 1F; oblicza si¢ wedlug wzoréow dla czystych czynnikow.
Temperatura pseudokrytyczna:
2/3
[z y.(12/ 2 1p )1/ 2P
- )9 C
o , )
cm (T_./p ..
% ¥ (WP
ci$nienie pseudokrytyczne:
p _ Tcm , (9)
cm (T ./p .
% Ykl /)
zmodyfikowany parametr by,:
b = b., 10
mn=Z ¥, (10)
J
zmodyfikowany wspolezynnik acentrycznosci:
O =Y 0.y.- 11
o= 2 O (11

J
Przeprowadzona szczeg6lowa analiza oraz dokonane obliczenia [20, 76, 77, 81, 84, 86]
wykazaly, ze wykorzystanie proponowanych réwnan stanu nie gwarantuje duzo wyzszej
doktadnosci uzyskiwanych wynikéw, niz w przypadku uzycia do tego celu réwnan Riedlicha-
Kwonga z modyfikacja Soave lub Peng-Robinsona. Wigkszos¢ z analizowanych rownan stanu,
w wersjach przeznaczonych do modelowania wlasnosci mieszanin, zawiera dodatkowe state
mowigce o wzajemnym oddzialywaniu na siebie komponentéw i najczesciej wartosci
wspomnianych stalych nie sa publikowane dla weglowodorow nasyconych. Dodatkowo
doktadnos¢ obliczen numerycznych, wskutek skomplikowania réwnan stanu, znacznie pogarsza
si¢ w wyniku nieuniknionych btedéw zaokraglen.
Wobec tego w dalszej czgsci pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ réwnanie Riedlicha-
Kwonga z modyfikacja Soave. Wplynela na to prosta struktura réwnania, jak réwniez dobra
doktadno$¢ wynikéw otrzymanych dla czystych czynnikéw [76, 77, 103].
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3.3. Modelowanie wlasnosci termodynamicznych i fizycznych czystych ziebnikow
z grupy weglowodorow nasyconych

3.3.1. Rownanie stanu Riedlicha — Kwonga z modyfikacjq Soave i modelowanie
wlasnosci termodynamicznych

Roéwnanie Riedlicha-Kwonga [96], ktore zostalo sformulowane w roku 1949, czesto
przedstawiane jest jako najdoktadniejsze rownanie stanu z dwoma parametrami. Ma ono postac:

RT € a
T : (12)
= b T -v(v+Db)
przy czym:
Q R2T2’5 Q. RT
a=—2a c , b= b ¢ ’

Pe Pe

1/3
Qa = [9-(21/3 —lj]_1 ~(0,4274802327, Qb = 2—5_—1 ~0,086640350 .

)

Ze wzgledu na jego wysoka doktadnos¢ i prostg postaé z czasem pojawilo si¢ wiele
modyfikacji, ktorych celem byta poprawa doktadnosci i rozszerzenie zakres stosowalnosci.

Jedng z wielu postaci rownania Riedlicha — Kwonga z modyfikacja Soave jest
podstawowa postac¢, ktéra mozna zapisac [86]:

RT ‘%, RTbF

e Q, V(v+b)’ e
Q,RT
gdzie: b= e, (14)
pC
F- jest modyfikacja tego rdéwnania wprowadzong przez Soave:
2
F:l{yum@—TQSH , (15)
T r
r
foo = 0,48 +1,5740 — 017602, (16)
g:a,=[9-(21/3-4)]‘1 ~0,4274802327, (17)
213 4
Q, = : ~ 0,086640350. (18)

Modelowanie wilasnosci termodynamicznych rozpoczyna sie¢ od wyznaczenia wartosci
objetosci, temperatury i cisnienia na linii nasycenia. Ide¢ zaproponowanego algorytmu
postepowania ttumaczy rys. 4. Izoterma okreslona réwnaniem stanu jest zbiorem rozwigzan
funkcji trzeciego stopnia. Oznacza to, ze moze mie¢ ona trzy rézne pierwiastki. Sprawdzajac
kolejno liczbe pierwiastkow, podstawiajac coraz nizsze ci$nienia, mozna natrafi¢ na obszar,
w ktorym te trzy pierwiastki wystepuja. Dla czynnikdéw jednorodnych linie stalego cisnienia
i stalej temperatury w obszarze pary mokrej sa roéwnolegle do siebie. Pozostaje poréwnac
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Rys. 4. Graficzna interpretacja modelowania wiasnosci p-v-T na liniach nasycenia dla czystych zigbnikow
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wielkosci pol pod liniami, aby upewni¢ sig, ze otrzymane z réwnania stanu pierwiastki sa
wlasciwe. Dotaczenie tego drugiego warunku daje pewno$¢, ze dwa skrajne pierwiastki sg
warto$ciami objgtosci na liniach nasycenia. Jezeli w calym przedziale ci$nien nie natrafi sie na
obszar, w ktérym wystepuja trzy pierwiastki, oznacza to, ze wartosci objetosci dotycza obszarow
jednofazowych.

Opisana metoda wyznaczania objetosci na liniach nasycenia jest uzasadniona
z matematycznego punktu widzenia i daje dobre rezultaty. Mozna jej jedynie zarzucié
czasochlonnosé.

Dysponujac wiasnosciami p-v-T, mozna przystapi¢ do wyznaczania odchylen entalpii
i entropii od stanu gazu idealnego. Istnieja dwie drogi postgpowania. Wybierajac pierwsza
z nich, nalezy wyprowadzi¢ wyrazenie na energi¢ swobodng Helmholtza:

dA =—pdv. (19)
Po scatkowaniu wyzej wymienionej zaleznosci w granicach od vVdov otrzyma sig:
A-A° =—£,pdv. (20)
Po przeksztatceniu:
A—A°=-jpdv— [pdv. 21)

Pierwsza z calek oznacza wartos¢ energii Helmholtza dla gazu rzeczywistego, druga zas
to wyrazenie okreslajace wartos¢ dla gazu idealnego. Po dokonaniu odpowiednich przeksztatcen

uzyskano postac:

A-A" =—f(p—gvl)dv—RTlnvlo. (22)

Korzystajac z powyzszego wyrazenia, mozna uzyska¢ wzory na inne wartosci odchylen funkcji
termodynamicznych.

Odchylenie entropii:
-0 o op R \
S-8'=—(A-A%=|[| == v-=]dv+RIn—. 23
T A J[(aT) g v FRInTg (23)
Odchylenie entalpii:
H-H'=(A-A"+T(S-S")+RT(Z-1). (24)

Wspdtczynnik scisliwosci:
Q
Zzpvzv_abF, (25)
RT v-b Q,v+b

Po rozwiazaniu catek i przeprowadzaniu przeksztalcen ostateczne wzory na odchylenie
energii swobodnej Helmholtza i entropii od stanu gazu idealnego dla réwnania Riedlicha —
Kwonga przyjma postac:

A-AY=Ry| sl I=R By, I VO (26)
v b v v°
S-8° =R[InY=2_YjpY*P v, 27)
v b v v°

Od tych wartosci nalezy odja¢ wartosci entalpii 1 entropii w stanie gazu idealnego.
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Do podobnych rozwazan mozna dojs¢, korzystajac z drugiego sposobu wyprowadzenia
wyrazen na wymienione wlasnosci. Wielkoscia podstawowa w tym przypadku jest odchylenie
energii Gibbsa od stanu gazu idealnego:

G-G°= J: vdp = fvdp+ _E, vdv. (28)
Izotermiczng zmiang odchylenia entropii mozna wowczas zapisac:
0
S-S"=—(G-G"). 29
T ( ) (29)
Odchylenie entalpii:
H-H,=(G-G,)+T(S-5S,). (30)

Przyjeto pierwsza z opisanych drég postgpowania [86].
Entalpi¢ gazu idealnego obliczono z zaleznosci :

H®=c,-T, (31)

przy czym:
¢, =B+CT+DT?+ET", (32)

gdzie B,C,D.E sa wspdtczynnikami okreslonymi na podstawie eksperymentu.
Entropia gazu idealnego wyrazana jest nastepujaco:

S* =c’InT +8,4q (33)

gdzie Saoq” jest entropia gazu idealnego w temperaturze 298,15 K i pod cis$nieniem 0,1 MPa.

Dla propanu i izobutanu warto$ci wspétezynnikéw i wartosci Saog” zostaly zamieszczone
w tabeli 2. W tabeli 3 i 4 zostaly umieszczone wartosci wielkosci termodynamicznych uzyskane
na podstawie obliczen z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego opartego na
wyzej opisanym sposobie postepowania [77].

Tabela 2. Warto$ci wspdtczynnikéw i wartosci S,os” dla propanu i izobutanu

M Pe T. ® S2980 CE

kg ) kJ *10-2 %105 %109

e MPa K ke K A B*10 C*10 D*10
Propan | 44,097 | 4,2475 369,85 0,152 6,130 -1,009 7,315 -3,789 7,678
Izobutan | 58,124 | 3,6468 408,10 0,176 5,076 -0,232 9,189 -4,409 6,915

3.3.2. Wykres Igp-h

Aby odwzorowa¢ wiasnosci p-v-T na wykresie Igp-h (rys. 5), nalezy odwzorowaé linie
graniczne w uktadzie wspotrzednych cisnienie — entalpia, rozwiazujac uktad réwnan 24, 25, 26
i 27. Nastepnie, korzystajac z wiasnosci dla gazu idealnego, okresli¢ H’ i S°. Obliczone wartosci
nalezy doda¢ do obliczonych odchylen entalpii i entropii od stanu gazu idealnego 31, 33.
Postepujac w powyzszy sposob, otrzymuje si¢ rodziny krzywych okreslajacych wilasnosci
termodynamiczne.
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Tabela 3. Wartosci wybranych punktéw na linii nasycenia dla propanu

T p v’ % h’ h” ST
oC MPa m/kg m/kg Ki/kg KI/ke pehe
-90 0.006 0.00165 5.72381 281.51 756.16 474.65
-80 0.012 0.00168 2.90611 305.04 771.37 466.33
-70 0.024 0.00171 1.60501 328.66 786.43 457.77
-60 0.042 0.00174 0.93946 352.40 801.24 448.84
-50 0.070 0.00177 0.58664 376.29 815.76 439.47
-40 0.111 0.00181 0.38170 400.39 829.91 429.52
-30 0.169 0.00185 0.25890 424.75 843.61 418.86
-20 0.247 0.00189 0.18158 449.42 856.79 407.37
-10 0.350 0.00195 0.13049 474.48 869.33 394.85
0 0.482 0.00200 0.09598 500.00 881.15 381.15
10 0.649 0.00207 0.07188 526.09 892.12 366.03
20 0.854 0.00215 0.05466 552.87 902.09 349.22
30 1.105 0.00224 0.04204 580.50 910.87 330.37
40 1.404 0.00235 0.03264 609.22 918.27 309.05
50 1.758 0.00248 0.02546 639.34 923.92 284.58
60 2.172 0.00265 0.01988 671.36 927.34 255.98
70 2.652 0.00288 0.01542 706.13 927.65 221.52
80 3.203 0.00321 0.01176 745.41 923.11 177.70
90 3.831 0.00380 0.00850 794.48 908.47 113.99
Tabela 4. Wartos$ci wybranych punktow na linii nasycenia dla izobutanu

T p \ v’ h’ h’ i o
oc MPa m/kg m/kg Ki/ke Ki/ke i=hih
-60 0.009 0.00163 3.28739 365.72 767.96 402.24
-50 0.017 0.00165 1.86403 387.82 783.23 395.41
-40 0.029 0.00168 1.12863 409.99 798.37 388.38
-30 0.048 0.00171 0.71620 432.26 813.31 381.05
-20 0.074 0.00174 0.47459 454.67 828.01 373.34
-10 0.111 0.00177 0.32602 477.24 842.43 365.19
0 0.161 0.00181 0.23064 500.00 856.52 356.52
10 0.226 0.00185 0.16743 523.00 870.21 347.21
20 0.310 0.00190 0.12403 546.29 883.43 337.14
30 0.416 0.00195 0.09365 569.91 896.12 326.21
40 0.546 0.00201 0.07175 593.95 908.20 314.25
50 0.705 0.00208 0.05574 618.47 919.59 301.12
60 0.895 0.00216 0.04370 643.59 930.15 286.56
70 1.120 0.00225 0.03455 669.45 939.75 270.30
80 1.384 0.00236 0.02745 696.24 948.18 251.94
90 1.690 0.00250 0.02186 724.23 955.15 230.92
100 2.043 0.00267 0.01736 753.87 960.22 206.35
110 2.445 0.00290 0.01368 785.94 962.64 176.70
120 2.900 0.00325 0.01055 822.09 960.74 138.65
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3.4. Rownanie Riedlicha-Kwonga 7 modyfikacjq Soave i modelowanie wlasnosci
termodynamicznych dla mieszanin gazow z grupy weglowodorow
nasyconych

3.4.1. Algorytm postepowania w przypadku modelowania wlasnosci
termodynamicznych roztworow weglowodoréw nasyconych

Modelowanie wlasnosci termodynamicznych dla mieszanin zeotropowych zdecydowanie
rézni si¢ od modelowania dla czystych czynnikéw lub dla roztworéw azeotropowych [65], dla
ktérych algorytm zostat zaprezentowany w pracy [77].

Podstawowa posta¢ réwnania Riedlicha-Kwonga dla mieszanin mozna zapisa¢ [86, 96]:

- R me Q R m Tm bm Fm (3 4)

Pm v, -b_ Q v, (v, +b, )

m

gdzie modyfikacja Soave dla mieszanin:

Zj}jyya k(T T, /pp)EF1"
m Z T /pcJ >
J

(35)

Fi i Fj oblicza si¢ wedtug wzordéw dla czystych czynnikow.

Temperatura pseudokrytyczna:
2/3

[Z yj(Tsi/z /pcj)l/zlz

Tcm = o (36)
Z yi(Ty/pg)

ci$nienie pseudokrytyczne:

Pen = (37)
Z Y, ( i/pg)
zmodyfikowany parametr b:
=2 ¥ibs (38)
i
zmodyfikowany wspdtczynnik acentrycznosci:
=2 ©;¥;> (39)
J
wspodtczynnik $cisliwosci dla mieszanin:
pV vm Q bm I:lm . (40)

m:ﬁ:vm—bm Q, v, +b,,

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ wartosci p-v-T na liniach nasycenia. Poniewaz
w przypadku mieszanin zeotropowych przemiany fazowe przy stalym ci$nieniu sag
nieizotermiczne, zachodzi potrzeba wyznaczenia wartosci  nieizotermicznosci  dla
poszczegolnych izobar. Z tego powodu nie mozna skorzysta¢ z zaleznosci, na ktorych opierano
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si¢, tworzac algorytm do obliczania wartosci p-v-T dla czystych czynnikéw [77]. Zjawisko to
najczesciej nazywane jest ,,poslizgiem temperaturowym”.

Mozna natomiast wykorzysta¢ wlasciwos¢ polegajaca na roéwnosci potencjalow
chemicznych na liniach nasycenia. Dysponujac wielkosciami Tem, pems bm, ®m, Zm, Fm dla
mieszaniny, wigze si¢ potencjal chemiczny lub fugatywnos¢ z energia Gibbsa lub energia
swobodna Helmholtza. Zwiazek potencjalu chemicznego z energia swobodna Helmholtza jest

nastgpujacy [86]:
O0A
My = [ N, J . (41)
i /T,V,N; [i]
gdzie : N- liczba moli.

Poniewaz czynnikiem jest gaz rzeczywisty, nalezy wyznaczy¢ odchylenie potencjatu
chemicznego od stanu gazu idealnego:

K _H (A A’ )’I‘ VN[ 42)

6N

Potencjal chemiczny zwiazany jest z fugatywnoscia zaleznoscia:
0
D =RTln%. (43)

Fugatywnos¢ f; odnosi si¢ do 1 tego sktadnika mieszaniny, a f;’ do stanu gazu idealnego tego
sktadnika w warunkach T, p, v, N, zatem:

£) =p°y,, (44)

czyli:

f, 0
p y. = N(A_AO)T,V,NJU]' (45)

RTIn

Wstawiajac powyzsze do rownania na odchylenie energii swobodnej Helmholtza od stanu gazu
doskonatego, otrzymuje sig:

dA = —pdv, (46)
a po scalkowaniu i przeksztatceniach:
A-A"=-[(p NRT)dv NRTIn— (47)
= - j( = NRT)dv NRTIn— (48)
p’ Y, ®

Uwzgledniajac, ze V=ZNRT /p i V’=NRT / p’, rownanie przyjmie postac:

RTIn—i=— (ﬂj KT 4v-RTInZ = RTIn®, (49)
p Y. oN, VNG Y

gdzie @; jest wspotczynnikiem fugatywnosci i-tego sktadnika w mieszaninie.
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Po rozwigzaniu calki z poprzedniego réwnania dla réwnania Riedlicha — Kwonga
z modyfikacja Soave otrzymuje si¢ wzor okreslajacy wspotezynnik fugatywnoscei:

RTIn®, =2 (Z, ~1)-InZ, +In—Yn 42D
b, v,—-b, b RT
! ] 0,5 bl (50)
b, (l—kij)[ai(T)aj(T)] ’ v _+b
L% g bnYatba )
bm i a(T) g vm
gdzie:
a'(T) = [Qa ]RTbF . (51)
Q,
a; (T) = (Qa )RTbiFi . (52)
Q,

Dysponujac tym wzorem, przystepuje si¢ do konstrukeji wlasciwego programu liczacego
wartos$¢ nieizotermicznosci dla poszezegdlnych izobar. Utozono nastepujacy uktad rownan:

Dane:
sktad fazy cieklej xy, xa, ....
ci$nienie p
Szukane:
sktad fazy parowej yi, ya, ....
temperatura T
objetosci whasciwefazy cieklej v" i parowej v¥
Ilos¢ szukanych: n+2
Uklad réwnan:
n-rébwnan sprawdzajacych warunek f;Y=f;"
gdzie: f;¥ - fugatywnos¢ fazy gazowej skiadnika “i”
£l - fugatywnos¢ fazy cieklej skladnika “i”
réwnanie stanu dla fazy cieklej p =f (T, v", X;....)
réwnanie stanu dla fazy gazowej p=£(T,v", yi...)

Ilo$¢ niezaleznych réwnan: n+2
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Wynikiem rozwigzania powyzszego ukladu réwnan jest zalezno$¢ T-x dla zadanych
cisnien lub p-x dla zadanych temperatur. Jest to uzaleznione od zapisu réwnania i danych
poczatkowych. Przykladowe zaleznosci p-x 1 T-x dla roztworu R290-R600 przedstawiono na
rysunkach 61 7.

Znajac wartosci nieizotermicznosci dla poszczegdlnych cisnien i dowolnie wybranego
skladu mieszaniny, konstruuje si¢ diagram p-v (rys.8) dla poszczegdlnych izoterm
[76, 80, 82, 83, 84].

Uzyskiwane rezultaty obliczen oraz poréwnanie z danymi literaturowymi w pelni
potwierdzily przydatnos¢ wybranego réwnania stanu do modelowania wlasnosci mieszanin
weglowodorow nasyconych [103, 112].

Obliczenia sporzadzono dla mieszanin propan — n-butan i propan — izobutan, przy czym
btedy, po poréwnaniu z rezultatami otrzymanymi z programu komputerowego REFPROP 4.0,
nie przekraczaty 10%.

Jezeli znane sq :

- cidnienia i temperatury krytyczne czynnikow,

- wspotczynniki do réwnania na ciepto wlasciwe dla poszczegdlnych czynnikdw,

- wartosci 82930 poszczegblnych czynnikow,

- wspolezynniki acentrycznosci czynnikdw,
to wybrane rownanie stanu moze by¢ wykorzystane do modelowania wilasnosci innych
mieszanin weglowodordéw z tej grupy. Nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowany algorytm stwarza
mozliwos¢  modelowania innych roztwordw  binarnych, jak réwniez mieszanin

wielosktadnikowych.

Po wybraniu skladu roztworu, wyznaczeniu wartosci nieizotermicznosci dla
poszczegdlnych izobar 1 wlasnosci p-v-T na liniach nasycenia, co zostalo zaprezentowane w
[76, 80, 82, 83, 84], mozna przystapi¢ do obliczen odchylen entalpii i entropii od stanu gazu

idealnego.
Odchylenie energii swobodnej Helmholtza:
A—AO:—J‘(p—NRT)dv—NRTlnLO. (53)
o \% \%
Po wprowadzeniu modyfikacji dla mieszanin i odpowiednich przeksztalceniach:
A=A °=R1‘(—1nv_b—ﬁlnv+b—1nloj, (54)
v b \% \%
gdzie:
Q, /
B:ZZyiyj(l—kij)Q (b,b,FF,)". (55)
1) b
Odchylenie entropii:
0 _ - a 0 _ i ap R \"
S-8'=—(A-A )_f[(ﬁ)v—v]dwmnv—o. (56)

0
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Rys. 6. Zaleznos¢ p-x roztworu propan n-butan dla wybranych temperatur
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Po wprowadzeniu modyfikacji dla mieszanin i odpowiednich przeksztalceniach:

S~s°=R(1nv‘b-llnv+b+mloj, (57)
A% b A% v
gdzie:
1 Qa 1/2 fﬂ)l f(l) .
Y=—5‘;Zj:yiyj(1—ku)gb (b:b,EF;) [FTJFE/Q ' %)
Odchylenie entalpii mozna obliczy¢ z zaleznosci:
H-H’=(A-A")+T(S-S°)+RT(Z-1). (59)
Entalpi¢ gazu idealnego obliczono z zaleznosci :
H, =2 H-c;-x,, (60)
przy czym c,, dla mieszaniny:
Com = 2. Cpi X (61)
gdzie:
¢, =Bi+CiT+DiT? + EiT". (62)
Wartosci wspoteczynnikéw B, C, D, E dla weglowodoréw zaczerpnieto z [86].
Entropi¢ gazu doskonalego wyznaczono z zaleznosci:
0
Sg] :Z(Cgi InT +8,5 )X, (63)

przy czym Sxos’ dla poszczegdlnych czynnikow zaczerpnigto z [86].

Wielko$¢ Saoq” jest entropig gazu idealnego w temperaturze 298,15 K i pod cisnieniem
101,3 kPa. Dla propanu i n-butanu wartosci wspotczynnikow B, C, D, E oraz wartos¢ S0s’
zostaly zamieszczone w tabeli 5. W tabeli 6 i 7 podano wartosci wielko$ci termodynamicznych
uzyskane na podstawie obliczen z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego
opartego o opisany sposob postepowania.

Tabela 5. Warto$ci wspétezynnikéw i wartosci S,o5” dla propanu i n-butanu

M Pc T, @ 80298 C:im
kg ) kJ €102 5 R
“E | MPa K — A | B*10? | c*10° | D*10

Propan | 44,097 | 4,2475 369,85 0,152 6,130 -1,009 7,315 -3,789 7,678
n-butan | 58,124 | 3,8437 425,20 0,193 5,342 2,266 7,913 -2,647 -0,674

3.4.2. Wykres Igp-h

Dla odwzorowania wlasnosci p-v-T na diagramie Igp-h nalezy na podstawie algorytmu
opisanego w pracy [76, 80, 82, 83, 84] wyznaczy¢ nieizotermiczno$¢ dla poszezegdlnych izobar,
nastepnie wybra¢ sklad roztworu (korzystajac z zaleznosci T-x lub p-x) i rozwiazujac uktad
réwnan 54 — 63, odwzorowac linie graniczne na diagramie Igp-h (rys. 9, 101 11).

Prezentowana metoda modelowania w oparciu o wybrane rownanie stanu i proponowany
algorytm postgpowania moze by¢ z powodzeniem wykorzystana przy projektowaniu obiegow
i obliczeniach termodynamicznych systeméw napelnionych mieszaninami weglowodorow
nasyconych. Moze takze stanowi¢ podstawe do zawegzenia obszaru poszukiwan optymalnego
sktadu roztworu, a co za tym idzie obnizy¢ koszty eksperymentu.
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Tabela 6. Wartosci wybranych punktéw na linii nasycenia dla roztworu R290-R600 50%-50%
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p T = v v’ ¥ h” o
MPa K K m’/kg m’/kg ki/kg ki/kg s
0,10 2435 259,5 0,0018 0,40363 439,19 893,32 454,13
0,21 262,5 277,0 0,0018 0,21062 494,09 917,64 423,55
0,41 283,5 298,0 0,0019 0,10900 543,04 944,83 401,79
0,51 292,0 3055 0,0020 0,08783 562,82 953,82 391,00
0,62 299,0 312,0 0,0020 0,07348 580,92 961,29 380,37
0,82 310,0 322,5 0,0021 0,05509 609,51 972,32 362,81
1,00 319,0 332,0 0,0022 0,04393 634,54 981,90 347,36
1,50 337,0 349,0 0,0023 0,02837 681,51 994,69 313,18
2,10 351,5 361,5 0,0025 0,02020 724,57 999,28 274,71
2,50 360,5 372,5 0,0026 0,01512 750,00 999,95 249,95
3,00 372,5 382,0 0,0029 0,01148 792,22 995,10 202,88
3,50 387,0 391,0 0,0034 0,00969 847,74 995,45 147,71
3,60 389,5 392,5 0,0036 0,00915 861,95 992,46 130,51
3,70 3915 393,5 0,0037 0,00845 870,33 986,14 115,81
3,90 396,0 396,0 0,0044 0,00702 906,19 969,86 63,67

Tabela 7. Wartosci wybranych punktéw na linii nasycenia dla roztworu R290-R600 70%-30%

5 T e v v Y W -
MPa K K m/kg m’/kg Ki/kg Ki/ke =ah
0,10 2375 2520 0,0018 | 041506 | 42247 | 87837 | 45590
021 2555 269,0 00019 | 021673 | 466,05 | 901,83 | 4358
0.41 276,0 289,0 00019 | 0,11200 | 52285 | 92733 | 40448
0,51 284,0 296,0 0,0020 | 0,09023 | 54082 | 93549 | 394.67
0,62 290,0 302,5 0,0020 | 007560 | 556,61 94295 | 38634
0,82 300,5 312,5 0,0021 | 005667 | 583,93 | 95314 | 36921
1,00 309,5 3210 00022 | 004511 | 609,05 | 961,03 | 35198
1,50 3275 337,0 00023 | 002910 | 65645 | 972,05 | 315,60
2,10 339, 349,0 00025 | 002067 | 69404 | 97554 | 281.50
2,50 346,5 3595 0,0026 | 001543 | 71526 | 97503 | 259.77
3,00 360,0 370,0 0,0028 | 001198 | 75602 | 97351 217,49
3,50 3740 379,0 00033 | 001021 | 811,84 | 97481 162,97
3,60 376, 380, 0,0035 | 000968 | 82657 | 972.35 145,78
3,70 3785 3815 0,0036 | 000902 | 83523 | 967,10 131,87
3,80 3815 383,0 0,0039 | 000829 | 85421 960,77 106,56
3,90 3830 3835 0,0040 | 000755 | 86125 | 951.20 89,95

Aby modelowa¢ wlasnosci termodynamiczne mieszanin weglowodoréw nasyconych
opisang metoda, nalezy dysponowa¢ nastgpujacymi danymi doswiadczalnymi:

ci$nienia i temperatury krytyczne czynnikow,

wspolezynniki do rownania na ciepto wlasciwe dla poszczegolnych czynnikow,

wartosci 82930 poszczegodlnych czynnikdw,

wspoélezynniki acentrycznosci czynnikow.
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A T —

Pewng trudnos$¢ stanowié¢ moze fakt, ze ze wzgledu na wysokie koszty eksperymentow
w literaturze rzadko publikuje si¢ dane doswiadczalne dotyczace roztworéow weglowodorow
nasyconych. Wyniki prac [80, 82] nie zostaly jeszcze sprawdzone doswiadczalnie przez autorow.
Mozna polega¢ jedynie na zaleceniach zamieszczonych w pracy [86], zapewniajacych, ze btad
wzgledny nie powinien przekraczaé 2%, wylaczajac obszar podkrytyczny. Po zapoznaniu si¢ z
pracami [24, 25, 96, 97] uznano, ze rownanie Riedlicha-Kwonga z modyfikacja Soave z
dostateczng doktadnoscia opisuje wiasnosci termodynamiczne roztworéw z udzialem
weglowodoréw nasyconych. Opisany algorytm postgpowania jest uniwersalny i nadaje si¢ do
modelowania mieszanin wieloskiadnikowych. Trudnosci, jakie moga pojawié si¢ przy jego
wykorzystaniu, moga by¢ spowodowane doborem odpowiedniego réwnania stanu
gwarantujacego dobra dokladno$¢ w szerokim zakresie zmiennosci parametréw oraz
rozwigzywanie silnie nieliniowego uktadu réwnan.
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4. Proces kondensacji mieszaniny weglowodorow nasyconych na
wewnetrznej powierzchni rury w skraplaczach wezownicowych

Zgodnie z termodynamika procesow przemiana kondensacji zigbnika w obiegu
lewobieznym przebiega w nastgpujacy sposob [52]. Para po sprezeniu przez sprezarke znajduje
si¢ w stanie przegrzanym i1 w takim stanie kierowana jest do skraplacza, gdzie nastgpuje
ochlodzenie jej przy stalym cisnieniu az do stanu nasycenia. Nastgpnie rozpoczyna si¢
kondensacja przebiegajaca przy stalym ci$nieniu az do stanu cieczy nasyconej, kiedy to znika
ostatni z pecherzykow pary. W przypadku kondensacji czynnikow jednorodnych (rys. 12b)
1 roztworow azeotropowych (rys. 12a) proces skraplania przebiega izotermicznie i izobarycznie,
natomiast kondensacji przy stalym ci$nieniu roztwordw zeotropowych towarzyszy
nieizotermiczno$¢ opisywanego procesu [52].

a)

lgpA

b)

lgp A Kondensacja przy stalej
temperaturze i cisnieniu

s

4 1/\
h

Rys. 12. Odwzorowanie obiegu lewo bieznego na diagramie Igp-h w przypadku pracy urzadzenia chtodniczego z:

a) roztworem zeotropowym; b) zigbnikiem jednorodnym

W przypadku kondensacji roztworu zeotropowego zigbnikdw mozna przyjac, ze proces
przebiega podobnie, jak w przypadku urzadzen absorpcyjnych [52]. Uwzgledniajac parametry
pary opuszczajace] sprezarke, w pierwszych odcinkach skraplacza odbywa si¢ przeptyw
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jednofazowy pary przegrzanej i jej schtodzenie do stanu nasycenia na skutek wymiany ciepla ze
scianka skraplacza. Proces skraplania parowego roztworu zachodzi wowczas, gdy przy stalym
cisnieniu odprowadza si¢ cieplo skraplania od roztworu do zrédla zewnetrznego o nizszej
temperaturze. Przy obnizeniu temperatury roztworu od stanu np. 5 (rys. 13), proces skraplania
rozpoczyna si¢ poczawszy od temperatury ts. Sktad wytraconych kropli rosy zmienia si¢ wzdtuz
krzywej x=0 od punktu 4’ do 2’, a udzial czynnika bardziej lotnego wyréwnuje si¢ do stanu 2’
dzigki dyfuzji. Sklad skraplanej pary zmienia si¢ wzdluz krzywej granicznej punktéw rosy od
punktu 4” do 2”. W przedziale temperatur t, do ts, ilosciowy udzial faz roztworu pozostajacych
w rownowadze okresla si¢, wyznaczajac stopien suchosci pary x:

x+(1-x)=1, (64)
& =&, =x-E, —(1-x)-E,, (65)
X = &3 - &3’ ) (66)
5.,3" - &3’
h Obszar pary przegrzanej
A A
5
T
4"
2"
rr t5 N;\- X == 1
S
»n
- Obszar
pary
mokrej
.\-
4' f,
2 =id
2 p=idem
/ x=0
S| 1
ciecz
= 1
0 g, P

Rys. 13. Interpretacja graficzna procesu kondensacji roztworu zeotropowego na diagramie h-£

W urzadzeniach absorpcyjnych nastgpuje separacja kondensatu, ktory jest bogaty
w sktadnik mniej lotny, co systematycznie zubaza parg¢ roztworu w ten wlasnie skladnik. Stad tez
bierze si¢ nieizotermicznos$¢ procesu kondensacji roztworu przy statym ci$nieniu. W koncowe;j
fazie kondensuje para, ktora jest uboga w mniej lotny sktadnik.

Jezeli porowna¢ wizualnie przebieg procesu kondensacji roztworu zeotropowego
ziebnikow i zigbnika jednorodnego na stanowisku szklanym okaze si¢, ze nie ma widocznych
réznic. Czy w skraplaczu znajduje si¢ roztwor, czy gaz jednorodny mozna odrdézni¢, nie
dysponujac spektrometrem, tylko w jeden sposob — mierzac rozklad temperatury wzdluz
skraplacza [78].
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4.1. Charakterystyka procesu kondensacji zachodzqcego w skraplaczu
chlodziarki domowej

Przedmiotem analizy jest adiabatyczny proces przeptywowy czynnika dwufazowego
zachodzacy w przewodzie o stalym polu przekroju poprzecznego. Cechg charakterystyczng
przeptywu jest niewielki strumien masy wahajacy si¢ w granicach q,= 0,5 — 30 kg/s oraz duzy
stosunek dlugosci przewodu do jego srednicy. Skraplacz najczesciej zbudowany jest z rury
stalowej o Srednicy okolo 4 mm uformowanej w postaci wezownicy poziomej lub pionowe;
o kilku odcinkach prostych dlugosci 500 — 700 mm oraz kolan, w ktorych czynnik zmienia
kierunek przeplywu. Wezownica ozebrowana jest w catosci zebrem plytowym lub zebrami
drutowymi. W literaturze [22, 40, 64, 66, 88, 98] opisywane sa pewne ,,modele pracy” tego typu
skraplaczy bedace wynikiem analiz eksperymentalnych, przy czym procesy skraplania
W wezownicy poziomej s nieco odmienne od skraplania w wgzownicy pionowe;.

Uwzgledniajac parametry pary opuszczajacej sprezarke, mozna zalozy¢, ze w pierwszych
odcinkach skraplacza odbywa si¢ przeptyw jednofazowy pary przegrzanej i jej schlodzenie na
skutek wymiany ciepta ze Scianka skraplacza do stanu nasycenia. Gdy temperatura Scianki
przewodu jest nizsza od temperatury nasycenia, to po osiggnig¢ciu stanu nasycenia rozpoczyna si¢
proces kondensacji filmu cieczowego na S$ciankach rurki. Przeplyw skroplonego czynnika
odbywa si¢ ruchem laminarnym w formie struktury pierscieniowej (film kondensatu na
Sciankach, s$rodkiem para) [22, 40, 64, 66, 79, 88, 93, 98]. Wymiana ciepla pomigdzy $cianka
skraplacza a para zigbnika odbywa si¢ poprzez przewodzenie tej wlasnie warstewki. Ze wzgledu
na utrudniony splyw skroplin w rurze poziomej udzial cieczy w przeptywie dwufazowym
wzrasta. Rosnie grubos¢ filmu cieczowego szczegélnie u dotu przekroju rury, maleje pole
przekroju przewodu zajmowane przez parg, pojawia si¢ struktura przeptywu falowego
[79, 93, 98].

Rys. 14. Skraplacz poziomy [64]
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Na pewnym etapie procesu udzial cieczy jest tak duzy, ze okresowo zamyka caly
przekrdj rury i pojawia si¢ przeptyw pulsacyjny i korkowy. Poczawszy od pewnej diugosci
skraplacza warstewka filmu cieczowego moze przejs¢ z laminarnej w turbulentna. Czes¢é cieczy
porywana jest przy tym do obszaru pary ptynacej srodkiem rury. Para i ciecz oddziatywujg na
siebie na skutek tarcia migdzyfazowego, co wptywa na zmniejszenie grubosci btonki kondensatu
1 turbulizacje przeptywu. Jest to czynnik intensyfikujacy proces wymiany ciepta, a wplyw tarcia
miedzyfazowego na intensyfikacj¢ wymiany ciepta szczegélnie silnie zaznacza si¢ przy
kondensacji zigbnikéw chlorowcopochodnych [22], ktérych przewodnos¢ cieplna w stanie
cieklym jest stosunkowo mata, a kondensat tworzy swego rodzaju izolacj¢ na powierzchni rury.

W koncowych sekcjach skraplacza pojawia si¢ jednorodny przeptyw cieczy. Odcinki te
sa praktycznie niesprawne, gdyz ostatnie sekcje skraplacza pracujg jako zalane w catosci ciecza,
stanowiac swoisty zbiornik cieklego czynnika [64, 66].

Wspoélezynniki wnikania ciepta sa najczgsciej okreslane z teorii Nusselta [35, 36, 59],
przy czym najintensywniejsza wymiana ciepta zachodzi w poczatkowych sekcjach skraplacza.
W miar¢ przemieszczania si¢ czynnika wzdluz rury wymieniana ilo$¢ ciepta silnie maleje.
Przewodno$¢ cieplna cieklych zigbnikéw jest stosunkowo mata, dlatego tez niewielkie nawet
zmniejszenie grubosci btonki kondensatu, czy tez zwigkszenie turbulencji przeplywu powoduje
wyrazny wzrost wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla [22, 79].

Rys. 15. Skraplacz pionowy [64]

Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ skraplaczy zmodyfikowano konstrukcje skraplacza
i w zmodyfikowanym skraplaczu zastosowano pionowa rure, co pozwolito zwigkszyé
turbulencje przeptywu. W literaturze prezentowany jest najczesciej nastepujacy model pracy
skraplaczy [64, 66, 88, 98].

W skraplaczach z wgzownica pionowa sptyw skroplin jest ulatwiony, ale tylko w tych
sekcjach pionowych, w ktérych kierunek przeptywu pary i cieczy jest z goéry w dol. Nastepuje



4. Proces kondensacji mieszaniny weglowodoréw nasyconych ...

wtedy wzrost predkosci przeptywu skroplin i intensyfikacja procesu wymiany ciepta. Struktura
przeplywu jest wyraznie pierscieniowa. W sekcjach, w ktérych para ptynie w przeciwpradzie do
splywajacej cieczy, nast¢puje wzrost naprezen stycznych na granicy rozdziatu faz, zahamowanie,
odrywanie a nawet odwrdcenie przeplywu filmu cieczowego. Towarzyszy temu odrywanie si¢
kropel z pierscienia cieczowego do rdzenia gazowego. Pojawia si¢ struktura smugowa, a nawet
korkowa [78, 100]. Predkos¢ pary jest parametrem decydujacym o wymianie ciepta. Gdy jest
zbyt mata, hamuje to splyw kondensatu, jego grubos¢ rosnie, a wymiana ze $ciankg skraplacza
maleje. Gdy predkos¢ pary osiagnie wartosci, przy ktdrej sita tarcia jest wigksza od sily
ciezkosci, para unosi film do géry, zrywa jego, a wspotczynnik wnikania ciepta rosnie. Para
unosi skropliny do géry oraz przetlacza korki zigbnika z dolnych kolan wezownicy do jej
gornych odcinkow. Ostatnie sekcje skraplacza pionowego réwniez pracuja jako zalane.
Skroplony i przechtodzony zigbnik doptywa poprzez filtr — osuszacz do rurki kapilarne;j
stanowigcej w tego typu urzadzeniach element dlawiacy.

Spadek cisnienia w skraplaczu pionowym chlodziarki domowej jest stosunkowo
niewielki 1 wynosi Ap = 0,01 — 0,02 MPa [43, 45, 46]. W skraplaczach poziomych jest jeszcze
mniejszy [46].
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5. Model matematyczny skraplacza we¢zownicowego

5.1. Struktury przeplywu

Punktem wyjscia do modelowania matematycznego wymiennikéw i projektowania
rzeczywistych dwufazowych procesow przeplywowych moze by¢ przyjecie modelu struktury
przeplywu. Wymaga to analizy wartosci parametréw przeptywowych oraz warunkéw
ksztattujacych forme struktury przeptywu: sit bezwladnosci, cigzkosci, wyporu, ci$nienia,
lepkosci 1 napigcia powierzchniowego. O charakterze dwufazowego przeplywu mieszaniny
ciecz-para decyduje wiele czynnikdw, z ktoérych najistotniejszymi sa [94, 95, 98]:

- warunki wymiany ciepla, a wigc:
a) réznica temperatur pomigdzy $ciankg przewodu a mieszanina,
b) kierunki przepltywu kazdej z faz mieszaniny (wspdtprad lub przeciwprad),
¢) wspodtczynnik przewodzenia ciepta fazy cieklej mieszaniny,
d) sposob doprowadzenia lub odprowadzenia oraz wielkos¢ strumienia ciepta,

- sklad mieszaniny,

- strumienie objetosci i masy kazdej z faz mieszaniny,
- lepkosc i gestos¢ kazdej z faz mieszaniny,

- napigcie powierzchniowe cieczy,

- kat nachylenia przewodu,

- geometria przewodu (Srednica i uksztaltowanie wzdluzne ),

- cisnienie.
Wraz ze zmiang parametréw przeplywowych struktura rzeczywistego dwufazowego przeptywu
najczesciej zmienia si¢ wraz z dtugoscig przewodu [4, 33, 34, 89, 98].

Droga do poznania struktur przeplywéw dwufazowych jest prowadzenie badan
wizualizacyjnych lub analiza wykresow zwanych mapami przeptywu [4, 23, 89, 93]. Mapy
przeptywow sg uktadami dwoch wspolrzednych, w ktorych danej strukturze, scharakteryzowane;j
wartosciami okreslonych parametréw, odpowiada pewien umowny obszar. Wspotrzedne sq
empiryczng funkcja strumienia przeptywu, stopnia suchosci, stopnia zapelnienia przekroju,
parametrow fizycznych i termodynamicznych, a takze warunkéw geometrycznych przeptywu
i warunkéw wymiany ciepla [4, 33, 34, 89, 98]. Mapy sporzadzane sa najczesciej dla przeptywu
powietrza i wody, a niekiedy tez dla warunkéw specjalnych i przypadkoéw szczegdlnych, np.
proces kondensacji CFC12 w rurze poziomej o $rednicy d =11 mm [4, 89]. Proby wykreslania
map przeplywoéw uogolniajacych dany proces byly réwniez podejmowane, ale nie zawsze
konczyly si¢ powodzeniem, a ich przydatnos¢ praktyczna byta kwestionowana [22, 23, 40, 89].

Szczegdlowa analiza map przeplywow, jak réwniez obserwacja procesu kondensacji
czynnikow HCFC w szklanym skraplaczu malego urzadzenia chtodniczego wykazata, ze
w przypadku procesu skraplania tych zigbnikéw moga wystapi¢ nastepujace struktury
przeplywow:

- pociskowy,

- pienisty,

- pecherzykowy.
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Rys. 16. Dane do$wiadczalne naniesione na mape przeplywu wg Bakera dla CFC 12 [5]
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Rys. 17. Dane do$wiadczalne naniesione na mape przeplywu Brebera dla CHFC 22 i CFC 12 [94]
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5.2. Wybor modelu przepltywu

Wystgpowanie wielu struktur przeptywu w procesie kondensacji na wewnetrznej
powierzchni rury pociaga za soba koniecznos¢ przyjecia zalozen upraszczajacych. Wynikajq one
z faktu, ze:

1. Brak jest dostatecznie dokladnych zalezno$ci okreslajacych warunki przechodzenia
jednej struktury w druga.

2. Brak jest informacji dotyczacych rozkladu predkosci liniowej, sktadu roztworu, gestosci,
oraz dynamicznych wspdlczynnikéw lepkosci i wspdtezynnikow przewodzenia ciepta
oraz innych wiasnosci termodynamicznych i fizycznych wzdtuz osi rury.

3. Parametry przeplywowe zaleza od stopnia suchosci x, geometrii przewodu oraz wlasnosci
fizycznych obu faz roztworu.

Wobec powyzszych trudnosci do realizacji zalozonego celu pracy zdecydowano sie postuzyé
modelem homogenicznym (jednorodnym) przeptywu dwufazowego.

W modelu homogenicznym (jednorodnym) zaktada si¢ termodynamiczng i mechaniczna
réownowage migdzy fazami, ktéra nie zostaje naruszana podczas dowolnych oddziatywan. Model
homogeniczny zaklada, ze obie fazy stanowig jednorodng mieszaning pary i cieczy w calym
przedziale zmiennosci stopnia suchosci X, a tym samym, ze plyng one z jednakowsg predkoscig
[67]. Model homogeniczny sprowadza zatem rzeczywisty przeptyw dwufazowy do przeptywu
pseudojednofazowego, w ktérym jednostkowy spacek cisnienia jest opisany rownaniem Darcy-
Weisbacha w postaci:

2

A 1w
2P _ X, o i (67)
Al d 2v

Wilasnosci 1 parametry termodynamiczne, stale w przekroju poprzecznym przewodu,
moga si¢ zmienia¢ wzdluz drogi przeplywu. Zmiany te mogg by¢ opisywane rdwnaniami
typowymi dla roztworéw. Model homogeniczny w odniesieniu do rzeczywistej struktury
przeplywu jest uproszczeniem, ale dokladnos¢ modelu jest tym wigksza, im mniejsza jest
warto$¢ stopnia suchosci mieszaniny oraz wigksze wzajemne wymieszanie faz [47, 67].
Najwigksza zgodnos¢ modelu jednorodnego z rzeczywistymi przeplywami zostata uzyskana przy
rozwinigtych przeptywach turbulentnych dla: Re > 10000, $rednic dy < 3 mm oraz stopnia
suchosci x < 0,4 [47, 67, 109].

Decydujac o wyborze modelu uwzgledniono réwniez, ze:

- model homogeniczny mozna zastosowa¢ do wielosktadnikowych przeptywéw
dwufazowych [38],

- przy pomocy modelu homogenicznego z powodzeniem modelowano proces kondensacji
czynnika chtodniczego R12 w skraplaczach chtodziarek domowych [100],

- w pracy [67] podkreslone zostaly zalety modelu homogenicznego. Autor w pracach
[66, 67] powotuje si¢ na pracg [30], w ktérej wykazano, ze pod wzgledem doktadnosci
model homogeniczny nie ustepuje zwigzkom o bardziej ztozonym zapisie matematycznym,

- $rednice skraplaczy stosowanych w chlodziarkach (dy =3 — 4 mm) obejmujq zakres, dla
ktérego uzyskano najwigksza zgodno$¢ modelu homogenicznego z rzeczywistymi
przeptywami [47, 67].
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5.3. Zalozenia do modelu matematycznego

Rozpatrujac przeptyw zigbnika przez rur¢ o malej $rednicy w stosunku do dlugosci

( I/d > 50) mozna dokona¢ nastgpujacych zatozen:

l.
2,
3

Pole przekroju poprzecznego przewodu jest stalty A=const.

Strumien masy zigbnika jest staty q,=const.

Rozpatrywany jest przeplyw jednowymiarowy, a wektor predkosci przeptywu jest
zgodny z osia przewodu.

Cieplo przekazywane przez przewodzenie pltynu i S$cianki rury wzdluz jej osi jest
pomijalnie mate.

Parametry fizyczne i termodynamiczne zaleza od dlugosci rury i sa stale w przekroju.
Rozpatrywany jest przypadek kondensacji mieszaniny bez uwzgledniania efektow
zachodzacych w obszarach jednofazowych przy warunku brzegowym zakonczenia
iteracji dla x = 0.

Zigbnik zachowuje staty skiad substancji wzdtuz osi przeptywu &, = const.
Rozpatrywany jest homogeniczny model przeptywu ptynu w’ = w”.

Rys. 18 przedstawia elementarny odcinek skraplacza pionowego. Zaznaczono na nim kat

B reprezentujacy zmiang kierunku przepltywu elementarnej czastki zigbnika w rurce skraplacza.

z

q m gsin

dA

wy+dw, hyt+dh, pitdp, x,+dx, THdT, §+dE

W, th P2y X2, TZs &2

wy+dw, hy+dh, p,+dp, wi, hy, gy Xy, T3, &
+ + +d&
Xp+dx, Ty+dT, E+dE I dw
dw H q_Wgz
. i m
a, Vaz + a4, gsin dA I e
!
v !
|
| |
! !
|
q m

e
X

Rys. 18. Elementarny odcinek skraplacza pionowego. Przeptyw jednowymiarowy —schemat bilansu pedu i energii
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W przypadku, gdy czastka elementarna porusza si¢ w gore rurki, sinf3 = 1, a zatem czlony
zawierajace to wyrazenie w réwnaniach zachowania pedu i energii beda mialty znak ujemny,
poniewaz sita cigzkosci dziala w przeciwnym kierunku. Gdy czastka porusza si¢ w dot, czlony
zawierajace sinf} beda miaty znak dodatni.

5.4. Ogélna postaé modelu

Podstawa do opisu matematycznego procesu kondensacji mieszaniny weglowodorow
moga by¢ nastepujace réwnania [75]:
1. Réwnanie ruchu plynu — zasada zachowania pedu:

d d 1
qm—w+A—£:——7t7\dpw2 + Apgsinf3. (68)
dz dz 8
2. Réwnanie zachowania energii:
dh dw : :
Qn 5+ quW——=q,gsinp+n-d-q. (69)
dz dz

Roéwnaniami uzupetniajacymi sa:
- rownanie zachowania masy:

olp-w-A
do-w-a) g, (70)
0z
- rownanie zachowania i-tego sktadnika roztworu binarnego:
X = E.Mni _é;ci , (71)

épi _éci

przy czym X — stopien suchosci pary [52].
W przedziale nieizotermicznosci od t do t4 iloSciowy udzial faz roztworu okresla sig,
wyznaczajac stopien suchosci pary x ( rys. 13).

5.5. Wybor zmiennych niezaleznych

Sposréd zmiennych niezaleznych, za pomoca ktérych mozna opisa¢ proces skraplania,
zdecydowano si¢ na zmienne T-x. Pod uwagg byly brane uktady zmiennych niezaleznych: p-x;
p-T; h-x; h-€ .

Uznano, ze w przypadku zmiennych niezaleznych T-x rozwigzanie bedzie
najkorzystniejszym zaréwno pod wzgledem modelowania matematycznego, jak i sprawdzenia
eksperymentalnego. Rozklad temperatury wzdluz skraplacza mozna najlatwiej wyznaczyc
eksperymentalnie, natomiast stopien suchosci pary jednoznacznie okresla proces kondensacji.

5.6. Uktad rownan rozniczkowych

Model matematyczny procesu kondensacji mieszaniny zeotropowej w ukladzie

zmiennych T-x.
Rownania podstawowe (68), (69) mozna zapisa¢ w postaci:
dw dp
—+A—=c,_, 72
Im dg e (72)
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1 ) )
Cpe = —gnkdpw — Apgsinf}, (73)
dw
—tq W—=c_, 4
qlTl dZ ql'nw dZ CC“ (7 )
Cop =4, gsinp+7dq. (75)

Réwnania uzupetniajace wprowadzajace do modelu matematycznego wlasnosci fizyczne
1 termodynamiczne roztworéw:

dw dp
et =, 76
a dz dz 120)
X = E.lmi _éci . (77)
épi - éci

Po uwzglednieniu zalozenia, ze modelowanie procesu obejmuje pelng kondensacje
mieszaniny mozliwe jest wyrazenie zmiany entalpii w nastgpujacy sposob:
dh

w40 dX
—=q.(h =h)—. 78
qm dZ ql“( )dz ( )

Nastgpne réwnania uzupelniajace, ktére zostaly zastosowane w modelu, maja na celu
sprowadzenie uktadu dwdch gtéwnych rownan do zadanych zmiennych niezaleznych:

d_wzq_md_v, (79)
dz A dz
q
w=—2 80
oA (80)

Po podstawieniu réwnan (78), (79), (80) do rownania (74) i odpowiednich
przeksztalceniach otrzymuje si¢ prawa strong rownania zachowania energii w postaci:

(h"—h')§+—v'q'n391—c (81)

I dz A* dz

Zmiang objetosci wzdtuz przewodu w zmiennych niezaleznych T-x mozna przedstawic:
o oL (o) o1 () -
dz dz 0T ), dz \0x); dz

Po wprowadzeniu zaleznosci (82) do réwnania (81) i uwzglednieniu, ze funkcja objetosci
podlega regulom addytywnosci, otrzymano:

.odx g, 9. (8v) dT (av) dx
h —h)—+ +(l-xNV'"| —=| —+|=—| — |=c,,. 83
qm( )dZ [VX ( ) ]Az [ aT ) dZ ax . dZ cen ( -))

Poniewaz w procesie kondensacji przy stalym stopniu suchosci objetos¢ nie zalezy od
temperatury, rdwnanie (83) przyjmuje postac:
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n e dX 19 ov) dx
4, (0 =h") -+ [V (L= x)V e K&)a}“ (84)

Po uporzadkowaniu 1 uwzglednieniu réwnania (75) lewa strona rownania zachowania
energii ma postac:

| =&, &n = |[av (&) |
dzliq (h h)+|:V - +v(1 ey H Az(axl}_ce“' (85)

Chceac ja modyfikowaé, wprowadza si¢ rownanie Clapeyrona w postaci:

dT _T-(v'=v') dp

; 86
dz  h'-h dz (86)
Po jego uwzglednieniu:
dw  A(h"-h')dT _
+ =C,,. 87
m dz T(M'-v)dz ™ 7
Nastepnie, podstawiajac (79), (80), (82), otrzymamy:
e (avj dT+(@J &l AT (88)
oT), dz \ox);dz| T(v'-v)dz °
a po uporzadkowaniu wyrazow:
2 " ’
qL (@j d_X + (a_v_] +M d_Tzce. (89)
A |\0x); dz or), T(v'-v)|dz °

Uwzgledniajac, ze w procesie skraplania przy stalym stopniu suchos$ci objeto$é nie
zalezy od temperaturze lewa strona rdwnania ruchu ptynu upraszcza si¢ do postaci:

2 [ N
qL(QJ Y L (90)
A |\ox)rdz| T(vV'-v)dz °
Nastepnym krokiem rozwazan jest okreslenie prawych stron réwnan (68) i (69):
1 2 .
o :—gnkdpw —Apgsinf, (91)
Con =0, g5I0+7dg. (92)

Korzystajac z rownan (77) i (80), réwnanie (91) mozna doprowadzi¢ do postaci:
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o Tt-?v.d-qm 1 B
- —é),[ é—ﬁj
m c/. ]—2m c "
l: (E)p - E)c) v E.sp - &c ' ’ 93)
A-g-sinf

_ (gm_gc)‘ ’ [l_E—”n_EJCJ "
{(ap—ac) [ R

gdzie zgodnie z formuta Blasiusa [75] dla rury gtadkie;j:
A=0,3164Re™"*, (94)

4-q 4.q 1
Re — m = m . (95)
Edm el o, @ 3 ajn
& -E ( &%

p

Zaleznos$¢ Blasiusa obowigzuje dla liczb Reynoldsa 3-10°<Re < 1-10°, ktére wystepujq
w przypadku przeplywow przez skraplacz chiodziarki domowej. Mozna zalozyé, ze
chropowatos$¢ przewodu w tym zakresie nie uwidacznia si¢, poniewaz nieréwnosci na Sciance
pokryte sa przez podwarstwe laminarng. Wowczas opdr w rurce chropowatej jest taki sam jak
w rurze gladkiej.

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci 1 podstawieniu do (93):

3
03164-q,, 1

Coe =— 5
" 2 O T - a] (En —E.) (
m o] 1 m C m C . 1_
{ap—g1“+£ R L s
A

- gsinf3
(ém _§C)-V’+(1—ém _E.ac]\,"
(E-’p_&c) ap_éc

Do okreslenia dynamicznego wspoiczynnika lepkosci mieszaniny gazowej w stanie pary
nasyconej suchej mozna postuzy¢ si¢ metoda Wilke’go [86], ktorg w odniesieniu do mieszaniny
binarnej mozna zapisa¢ w postaci:

ém - &sc j V'
o~ 6 -(96)

' = AL TERR 11 P , 97)

Yi+Y,Pn ¥, ty, Dy

a wspotczynniki okreslane sa odpowiednio:

D), = ; (98)
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n, M
D, =0, M_]
n 2

(99)

Wartosci dynamicznych wspolczynnikéw lepkosci dla propanu i n-butanu w stanie pary
nasyconej suchej zaczerpnigto z [86].

Dla okreslenia dynamicznego wspoétczynnika lepkosci cieczy czystych komponentow
w stanie nasycenia skorzystano z metody Letzou i Stiel [20, 86], ktora obejmuje interesujacy dla
chlodnictwa zakres cisnien i temperatur. Dynamiczny wspolczynnik lepkosci mieszaniny
w stanie cieczy nasyconej okreslono z zaleznosci:

Inm,, =Zx,. Inm, . (100)

Zalezno$¢ ta gwarantuje, ze blad przy okresleniu dynamicznego wspodtczynnika lepkosci nie
przekroczy 15% [86].
Po prawej stronie rownania zachowania energii (92) otrzymamy zatem:

Cor =q,gsinB+ndq. (101)

Jedynym wyrazem, ktéry wymaga rozpisania, jest gestos¢ strumienia ciepta . Wartosé
strumienia ciepla tylko w szczegélnych przypadkach jest wartoscig statg (q = const), dlatego tez
do pelnego opisu procesu wymiany ciepta nalezy okresli¢:

Qu = JdQudz= fdd, (2)iz. (102
zl zl

Profil rozktadu strumienia ciepla ma podstawowe znaczenie przy okreslaniu zmian
wartosci parametrow przeplywajacego czynnika, a zwlaszcza ¢ = ¢ (z), X = x (z). Znajac rozktad
temperatury wzdluz skraplacza i warto$¢ wspodlczynnika wnikania ciepta k, mozna okresli¢
gestosé strumienia ciepla z zaleznosci:

a, =k-[T,(2)-T,(2)] (103)
Wspolezynnik przenikania ciepta k definiowany jest jako [35]:
1
T, e
a, Ay o

W przypadku pomiaru temperatury scianki wymiennika, wspétczynnik o, wnikania
ciepta od strony powietrza chtodzacego skraplacz nie jest brany pod uwage, wobec czego
zaleznos$¢ (104) ulega uproszczeniu do postaci:

1
k=75 (105)
_+_
o, Ay

Wobec powyzszego dla skraplacza bilansowanego od strony $cianki wewnetrznej

wymiennika gegstos¢ strumienia ciepla mozna okresli¢ nastepujaco:

q, =k, [T (2)-T,, (@) (106)

Wspotczynnik wnikania ciepla o, od strony kondensujacego roztworu zostanie obliczony
wedtug zaleznosci przedstawionych w tabeli 8 (rozdzial 5.7). Po podstawieniu (106) do (101):
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Cen = qxngSinB+n d 'ks'é ’ [Tk (Z)—Ts'éz(z)]:

=q,gsinp+mn-d-———— [T, (z)- T, (z)]. (107)

1 0
__+_
o, A

z

d_X h" — ’ ém _éc m gc qm i&_V_ =
dz[q"‘( h){vép E, ( pécﬂ (GXM—

=q,gsinf+n-d-—1% 1 [ z TSCZ z)]
_+—

Z SC

: (108a)

3

£ (@j a +‘A‘(h"—hr)d_T____—0’316'4'61m :
A |\ 0x); dz

{ép_écn-k[ ép_écjnd z—)
A

- gsin 3
(&:m _éc).vr+[1_ &:m _Eac V"
€, -&.) & — &

T(V' -V') dz 2A°

Ostatecznie, opracowany model matematyczny procesu kondensacji roztworu
zeotropowego na wewnetrznej powierzchni rury przyjmuje postaé:

Qugsinpen-d: [T, ()~ T,, (2]
_+-

X P (108b)

d .
’ dm (h"=h")+ V’ém—_éi+v"(l—ﬁ] qm2 (@j
S~ & E,—& )| A" \0x);

dar _ T(v'-v) 0,3164-q, ~
. —
= AN [e,-g, [l_am—aanu | (am—ac),v,+[l_am—ac)v,, 2A2
& i Ep 8¢ &5 € —Ee . (109b)
Agsin 3 T("=V) g, [?Xj dx | T(v"-v))
ox )y dz | A(h"-h)

= ,:(im :éc) v+ (1 — zm —_éc jv,} A(h” = hl)
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Przedstawiony ukfad réwnan mozna rozwigza¢ przy pomocy catkowania numerycznego
po wprowadzeniu zaleznosci okreslajacych wspolczynnik wnikania ciepta o od strony
kondensujacego roztworu zigbnikdw.

Uzyskane rezultaty rozwigzania numerycznego zostang przedstawione i skonfrontowane
z rezultatami eksperymentow w rozdziale 8.6.

5.7. Whikanie ciepta od powierzchni zewnetrznej skraplacza do otoczenia

Skraplacze chlodziarek domowych chlodzone s powietrzem w warunkach konwekcji
swobodnej [35]. W literaturze dotyczacej wymiany ciepta [35,59] zagadnienie to zostalo
doglebnie opisane. Zostaly réwniez przedstawione wyniki badan z rdéznymi plynami
1 wymiennikami o rozmaitym ksztalcie [35,59]. Istnieja rowniez publikacje poswiecone
warunkom wymiany ciepla w omawianych typach skraplaczy wezownicowych z Zzebrami
drutowymi lub plytowymi [54, 55, 56, 64]. Proces wymiany ciepta opisywany jest zaleznosciami
dotyczacymi konwekcji swobodnej. Maja one nastgpujaca ogolng postac:

Nu=C-Gr'-Pr', (110)

lub po wprowadzeniu zastgpczego wymiaru poprzecznego 9, oraz parametru V zamiast
liczby Gr:

9 1-3i
Nuz=c-v‘-Pri-(—ZJ . (111)
n

Przy obliczaniu wspdlczynnika wnikania ciepta od powierzchni skraplacza do powietrza
nalezy réwniez uwzgledni¢ wplyw promieniowania plyty skraplacza. Laczny wspdtczynnik
wnikania ciepla uwzgledniajacy konwekcj¢ swobodng 1 promieniowanie mozna opisac
nastepujaco:

a =a,+a,, (112)
przy czym:
o, -wspolczynnik wnikania ciepla przy konwekcji swobodnej,
o~ zastepezy wspolezynnik wnikania ciepta przy promieniowaniu.

5.8. Wspolczynnik wnikania ciepla podczas skraplania roztworu zigbnikow
W przypadku procesu kondensacji wewnatrz rury warto$é wspotczynnika wnikania ciepta
zmienia si¢ wraz z dtugoscia rury [3, 5, 35, 36, 49, 59, 88, 106]. Na jego warto$¢ maja wptyw
nastgpujace czynniki:
- rodzaj ziebnika,
- rodzaj i struktura przeptywu,
- predkosé pary,
- wymiary charakterystyczne rury,
- kierunek przeptywu pary i skroplin,
- wilasnosci termodynamiczne i fizyczne pary i kondensatu,
- cisnienie,
- zawarto$¢ domieszek nie skraplajacych sig.
W  przypadku rozpatrywania kondensacji roztworu zigbnikdw nalezy uwzglednié
dodatkowo [1, 21, 26, 40, 72, 94, 95, 101]:
- charakter roztworu: zeo lub azeotropowy,
- warto$¢ nieizotermicznosci dla odpowiedniego cisnienia,
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- skfad roztworu.

Rys. 19 przedstawia zmiany wspolczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji
czynnika jednorodnego w zaleznosci od predkoscei i kierunku przeptywu pary [31, 88].

W tabeli 8 zostaly zaprezentowane zaleznosci, ktére sa rekomendowane do obliczen
wartosci  $redniego wspolczynnika wnikania ciepla w rurach dla roztworéw ziebnikow
[7, 14, 18, 92, 95, 107].

ol
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Rys. 19. Zmiany wspélczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji czynnika jednorodnego

w zaleznodci od predkosci i kierunku przeptywu pary

Zaleznos¢ Akersa —Adamsa zostala sprawdzona i opisana pod wzgledem przydatnosci
w pracy [7] do obliczen wspdlczynnika wnikania ciepta dla roztworu R23/R134a w zakresie
stezen od 7% — 14% R23 w mieszaninie. Autorzy badali proces kondensacji mieszaniny w rurce
o $rednicy 8,92 mm, w zakresie wartoéci strumienia ciepta od 2000 do 50000 W/m? i wartosci
strumienia masy 5-30 g/s 1 proponuja zastosowanie réznych wartosci wspdtczynnika
w zalezno$ci od liczby Reynoldsa.

Cavallini 1 Zecchin na podstawie wlasnych badan [18] uogélnili zalezno$¢ Akersa
1 Adamsa dopuszczajac jej stosowanie w calym zakresie wartosci liczby Reynoldsa.
Zaprezentowana przez nich zalezno$¢ byla sporzadzona dla roztworu R23/R134a.

Zalezno$¢ Shaha [92] zostala sporzadzona na podstawie eksperymentu z kilkunastoma
réznymi czystymi czynnikami w bardzo szerokim zakresie temperatur, ci$nien, strumieni masy
i ciepla. Zalezno$¢ jest zalecana dla poziomego usytuowania rury w przestrzeni. Blad sredni
wspotczynnika wnikania ciepla dla analizowanych 474 punktéw wyniést 15,4%. Ta sama
zalezno$¢ zostala z powodzeniem wykorzystana przez Berrad¢ do obliczen wspoétczynnika
wnikania ciepla podczas kondensacji roztworu R23/R134a na wewngtrznej powierzchni
poziomej rury [7].
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Tabela 8. Zalezno$ci zalecane do obliczen wspotczynnika wnikania ciepta w rurach

dla roztworéw czynnikéw chtodniczych

56

S SR

Lp Zakres | Uwagi
Posta¢ wzoru Zaleznosci uzupetniajace stosowania
1. | Zaleznos$¢ Akersa - Adamsa [7]: gdzie: dla C=0,0265
Nu =CRe], Pr" (113) | ge = Ma Re,, 25:10%1n=0,8
eq HDH m=1/3
‘ dla C=5,03
Nu:?ﬂ Reeq <5-104M=1/3
Xy m=1/3;
c
Prl _ T] pl
}\’l
0,5
M,, = M| (1-x)+ x(f-"—J
Py
2. | Zalezno$¢ Cavallini—Zecchin [18]:| Liczby Re, Nu, Pr, M IC=5,03
Nu =CRe, Pr" (114) | $2 definiowane tal‘<jal’< . n=_1/3 .
w przypadku zaleznosci m=1/3;
Akersa-Adamsa
3. | Zalezno$¢ Shaha [92]: Zalezno$¢ Dittusa-Boeltera: przy
czym do
0,04 A obliczen
—x)% _ 0,8 0,4
a = o, | (1-x)" +387x°7 (=X x)m o, =0,023Re " Pr; El -
P rekomen-
P dowany
(115) jest wzor
Dittusa-
Boeltera
4. | Zalezno$¢ Tandona [107]: przy czym liczbe kryterialng Re wyznacza
- si¢ z zaleznosci:
h
Nu=282Pr'"?.| —2_| .Re%“ 0.5
u r {cpATJ e, Re =[Gvdj(&)
ol Ab,
(116)
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5. | Zaleznos¢ Shao—Granryda [95]:
A _ Z i a’pure
o 1 1 = X4
= ( 117) Cow O
e 1+HA +A, ¥ ¥
A, =(1-x)z,

. _Sfl_ apure
pr % a’l X
Z, =1Ix[1—exf-101-x)] Z, = 0,9(1-x)

A A
a, = [-—;.]0,023 Re# Prd? oy, = [FLJO,OBReﬁ'S Pr”

6. | Zalezno$¢ Boyko—Krizulina
[14]:

, \0.5
Nu = 0,024Re* Prlo‘“(p‘—“,,]
P
(118)

Zaleznos¢ Tandona (116) zostata sformutowana dla roztworu R12/R22 25%-75% [105,
107]. Przedzial temperatur kondensacji, ktory zostat objety badaniami to 20 — 40 °C, przegrzanie
par 21 -36K. Strumien masy, dla ktdérego b%'i badany, obejmowat zakres
13,7 — 44 g /s, a $redni strumien ciepta osiagat 26600 W/m~. Na podstawie badan autor okreslit
doktadnos¢ zaleznosci na poziomie +15% od danych eksperymentalnych dla badanego zakresu
stezenia R22 w mieszaninie [105, 107]. Autor wczesniej probowat bez powodzenia zastosowac
do obliczen wspotczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji mieszaniny zaleznosci, ktdre
okreslit dla czystych R12 i R22.

Zalezno$¢ Shao—Granryda jest jedng z najnowszych korelacji stuzacych do obliczen
wspotczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji roztworéow [95]. Powstata na bazie danych
eksperymentalnych otrzymanych podczas kondensacji roztworu R32/R134a. Obiektem badan
byla rurka miedziana o $rednicy wewnetrznej 6 mm i dlugosci 10 m. Badania prowadzono dla
przedziatu $redniej temperatury skraplania 23 — 40°C. Podobnie jak w przypadku relacji Shaha
do obliczen wspdtczynnika wnikania ciepla fazy cieklej wykorzystywana jest zalezno$¢ Dittusa—
Boeltera. Zaleznos¢ Shao—Granryda zostata rowniez z powodzeniem zastosowana dla czynnikow
R404a i R407c. Autorzy okreslili doktadno$¢ na poziomie +20% od danych otrzymanych
w wyniku eksperymentu i zalecaja ta zalezno$¢ do obliczen inzynierskich, a w szczegdlnosci do
obliczen plytowych wymiennikéw ciepta. Autorzy polecaja zaleznosci Tandona do obliczen
wspotczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji czystych czynnikdéw. Relacje stosowane
przez Tandona dla czynnikow R12 1 R22 z powodzeniem sprawdzily si¢ w przypadku R32
i R134a [95].

Wspotczynnik wnikania ciepla w procesie kondensacji mieszanin mozna rdéwniez
okresla¢ z wzoru Boyko—Kruzilina [14]. Ta nieskomplikowana zalezno$¢ data zadowalajace
wyniki w przypadku obliczen wspdlczynnika wnikania ciepta podczas kondensacji roztworu
R23/R134a [7]. Wymieniona zalezno$¢ zostala z powodzeniem zastosowana do obliczen
plytowych wymiennikéw ciepta przez firm¢ Alfa-Laval.

Jak wynika z powyzszej analizy, niektére zaleznosci sq przeznaczone do prowadzenia
obliczen w przypadku kondensacji na wewngtrznej powierzchni rury poziomej. Wiasciwie tylko
zaleznosci  Boyko—Krizulina, Cavalliniego—Zecchina 1 Akersa—Adamsa maja postaé
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matematyczng wskazujaca na mozliwos¢ zastosowania dla kondensacji na wewnetrznej
powierzchni rury bez wzgledu na jej usytuowanie w przestrzeni. Jednak ze wzgledu na fakt, ze
producenci wymiennikéw plytowych, jak réwniez ,;rura w rurze”, czesto stosuja do obliczen
zalezno$¢ Shaha i Shao—Granryda, postanowiono réwniez sprawdzi¢ ich w odniesieniu do
skraplaczy chtodziarek domowych.

W literaturze nie znaleziono zadnych zaleznosci, ktore bylyby przeznaczone do
wyznaczania wspdlczynnikow  wnikania ciepla od strony kondensujacego roztworu
weglowodoréw nasyconych w przypadku kondensacji na wewnetrznej powierzchni rury.
Napotkano jedynie prace [40], w ktorej autor opisal analitycznie proces kondensacji roztworu
propan — butan na zewngtrznej powierzchni rury.
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6. Rozwigzanie ukladu rownan rézniczkowych

6.1. Metoda rozwiqzania

Uktad réwnan rozniczkowych rozwigzano metoda Rungego—Kutty [10] w obszarze od
x =1 do x = 0, przy czym z zmieniano od wartosci z = 0 do z = 4706 mm, wykorzystujac
zaleznosci przedstawione w tabeli 8 (rozdzial 5.8). Metoda ta jest odmiang metody roznic
skonczonych, przy czym polega ona na obliczeniu wartosci f(x, y) w pewnych dobranych
punktach lezacych w poblizu krzywej rozwiazania (X,, X,+AX) i na utworzeniu takiej kombinacji
tych wartosci, ktéra z dobra dokladnoscia daje przyrost yn+i- yn. Dokladnosé metody zalezy
odwrotnie proporcjonalnie do kroku catkowania. Zastosowany krok catkowania Ax =3 mm
zapewnil odpowiednig doktadno$¢ obliczen.

q gsinB+n-d~vl—-[Tk (Z)_Ts'éz(z)]

Lo
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Wyniki numeryczne rozwigzania rownan (119) i (120) opisang metoda beda poréwnane
z rezultatami eksperymentu. Na tej podstawie zostanie oceniona przydatno$¢ stosowanych
zaleznosci pozwalajacych obliczy¢ o, (zamieszczonych w tabeli 8) do opisu kondensacji
mieszaniny propan — n-butan na wewnetrznej powierzchni rury w skraplaczach chlodziarek
domowych.

Dla przykladu przedstawiono rozwigzanie réwnan modelu z zastosowaniem zaleznosci
Boyko—Krizulina (118). Wspétczynnik przenikania ciepta w procesie kondensacji mieszanin
okreslony z wzoru Boyko—Kruzilina:

, \0,5
Nu = 0,024 Re?* Prlo’“[ p'",,J : (121)
pm

4.
adzie: Re, = —dn_ (122)
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Po podstawieniu do rownania (121) i uwzglednieniu, ze Nu = aT’ otrzymuje sig:

0,8 ' 10,43 1 \0.5

. -C

o :2\‘_&_ 0’024 4 9 , . M ,Pm . p_m" ' (124)
. n-d-m, /. P

Wspoélczynnik przewodzenia ciepta dla mieszaniny w stanie cieczy nasyconej i pary
nasyconej obliczany jest z rownan addytywnosci. W przypadku braku danych do$wiadczalnych
wspotczynnikow przewodzenia ciepla czystych czynnikow mozna w celu ich okre$lenia
skorzysta¢ z empirycznej metody Misika i Todosa [86].

Po podstawieniu 124 do 119 rownanie zachowania energii przyjmuje postac:
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Otrzymany uktad réwnan (125)1(126) stanowié edzie podstawe dalszych obliczen
numeryczych.
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6.2. Wyniki modelowania numerycznego

Wynikiem rozwiazania uktadu réwnan jest uzykanie rozkladu temperatury T wzdluz
skraplacza (rys. 20). Rozwiazano je, podstawiajac do modelu zaleznosci (113), (114), (115),
(118) z tabeli 8. Ponizej przedstawion rozwigzanie modelu dla nastgpujacych danych

wejsciowych:

Wielkosci zadane

Sktad roztworu &:

propan 40%—n-butan 60%
Temperatura otoczenia T,=301,15 K
Cisnienie kondensacji p=0,84 MPa
Temperatura roztworu na wlocie
skraplacza Ts;=331,07 K
Temperatura roztworu na wylocie
skraplacza Ts,=316,1 K

Strumien masy

qm=4.,575 g/s

Wartosci wlasnosci termodynamicznych

Ciepto wlasciwe fazy cieklej propanu
cpl = 80 /293,15 kJ/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 208 /343,65 kl/kgK

Temperatura propanu dla ci$nienia
p=0,84 MPa: T=293,15 K
Temperatura n-butanu dla ci$nienia
p=0,84 MPa: T =343,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T"=316,6 K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T"=328,7K

Cieplo kondensacji: r = 354,97 kl/kg

Temperatura, K

0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Dtugos¢ skraplacza, m

zaleznos¢ Akersa-Adamsa
—x— zalezno$¢ Cavallini-Zecchin —s—zaleznos$cé Shaha

zaleznosé Boyko-Kruiilinil

Rys. 20. Rozklad temperatury wzdtuz skraplacza z zastosowaniem roznych zaleznosci do obliczania o
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7. Eksperymentalna weryfikacja obliczen

7.1. Cel i zakres badan eksperymentalnych

Glownym celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych byla weryfikacja
zaproponowanego modelu procesu kondensacji.
Uzyskane wyniki eksperymentu pozwolity na:

- udcislenie 1 weryfikacj¢ zatlozen w modelu analityczym,
- ustalenie warunkow brzegowych,

- okreslenie wartosci parametrow charakteryzujacych proces rzeczywistej kondensacji oraz
zakres ich zmian,

- okreslenie rozktadu temperatury wzdtuz rury skraplacza,
- okreslenie nieizotermicznosci procesu kondensacji badanego roztworu weglowodorow
nasyconych.
Badania przeprowadzono na dwdéch obiektach:
- stanowisko do badan wstegpnych i wizualizacyjnych,
stanowisko do zasadniczych badan cieplno-przeptywowych.

Podczas badan wizualizacyjnych korzystano réwniez z dwoch stanowisk pomocniczych
specjalnie zbudowanych do tego celu [78].

Badania poréwnawcze przeprowadzono z roztworem technicznym propan—butan
1 zigbnikiem R134a, a badania zasadnicze dla roztworu propan—n-butan 50%-50% i 40%-60%.
Przeplyw w skraplaczu zbadano dla zakresu temperatury kondensacji Ty = 323 - 335 K.

7.2. Opis techniki termografii wykorzystanej do eksperymentow

W celu okreslenia rozkladu temperatur wzdluz skraplacza wykorzystano metode
termografii [27, 31, 32].

Terminem termografia okresla si¢ metode detekceji, akwizycji i wizualizacji temperatury
powierzchni obiektéw (o temperaturze wyzszej niz -273,16°C) na podstawie pomiaru
intensywnosci emitowanego przez nie promieniowania elektromagnetycznego. Wigkszos¢
emitowanej w ten sposob energii cieplnej przypada na promieniowanie podczerwone, przy czym
dla termografii wykorzystuje si¢ jedynie waski jej zakres [27, 31, 32].

3um 11 um

10nm 100 nm 1 um

X-Ray Visible Microwav )
uv IR Radiowave

Rys. 21. Polozenie promieniowania podczerwonego w widmie elektromagnetycznym
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Zwiazek migdzy temperaturg a rozktadem widmowym gestosci energii promieniowania opisuje
prawo Plancka (rys. 22).

—
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Rys. 22. Zalezno$¢ gestosci strumienia emisji monochromatycznej ciata doskonale czarnego Wy,
od dtugosci fali A i temperatury T w zakresie stosowanym w termografii wg prawa Plancka, gdzie:
h - stata Plancka, ¢ - predkos¢ swiatla, k - stala Boltzmanna

Jak widaé (rys. 22), zgodnie z prawem Wiena, maksimum gestosci strumienia emisji
monochromatycznej ze wzrostem temperatury przesuwa si¢ w kierunku krétszych dlugosci fal.
Stonce o temperaturze okoto 6000 K wykazuje maksimum promieniowania dla dtugosci fali
okolo 0,5 um (zakres widzialny), a ciala o temperaturach okolo 300 K dla dtugosci fali okoto
10 um (podczerwien).

T.K 810" 410" 210" 1.10"° 0,510 Wy, ,W/m?
I 7 @ T rprTT
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Rys. 23. Zalezno$¢ maksimum gestosci strumienia emisji monochromatycznej ciata doskonale czarnego

od temperatury (ilustracja prawa przesuni¢¢ Wiena)

Emisja energii temperaturowej obejmuje caly zakres dtugosci fal, w zwiazku z czym dla
ciala doskonale czarnego o okreslonej temperaturze T emitancj¢ catkowita Wy, okresla wzor
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Stefana-Boltzmanna, ktéry jest wynikiem catkowania (w zakresie od A = 0 do A =) wzoru
Plancka.

Temperatur¢ mozna traktowac jako jedna z cech wejsciowych X; pochodzacg od obiektu,
bedacq zrodlem informacji (sygnalem diagnostycznym), przetwarzana za pomoca kamery
termowizyjnej na zbior cech wyjsciowych X,, odbiorcg ktérych moze by¢ cztowiek lub inny

system.
/2

Urzadzenie
pomiarowe

E

Rys. 24. Kamera termowizyjna jako cyfrowy system pomiarowy w trybie bezposrednim

Zrédto
informacji

Analiza
informacji

Sumaryczne promieniowanie trafiajace do kamery termowizyjnej, padajac na detektor
fotonow wykonany z krzemku platyny (PtSi), generuje sygnal elektryczny, a wychodzace
z kamery sygnaty elektryczne sg proporcjonalne do nat¢zenia promieniowania podczerwonego
emitowanego przez poszczegdlne punkty badanego obiektu.

7.3. Zasadnicze stanowisko badawcze

Przystgpujac do czgsci badawczej pracy, rozpatrywano rozne koncepcje prowadzenia
badan [40, 60, 61, 72, 95, 100, 114] i w zwiazku z tym rézne konstrukcje stanowisk badawczych.
Analizujac poszczegoélne rozwigzania stwierdzono, ze nie mozna skorzysta¢ z przedstawionych
koncepcji. Zdecydowala o tym specyfika procesu kondensacji roztworu, ktéry ma miejsce
w skraplaczu chlodziarki domowej. W przypadku takich skraplaczy nie ma mozliwosci
bilansowania skraplacza chlodziarki za pomoca wody, czy innych plynéw, bez zmiany
warunkow przenikania ciepla, co skomplikowaloby weryfikacj¢ eksperymentalna.

Podstawa konstrukcyjng stanowiska (rys.25) jest chiodziarka domowa wyposazona
w badany skraplacz o geometrii 1 konfiguracji identycznej, jak powszechnie stosowane.
Skraplacz wyposazony zostal w kroé¢ce do pomiaru cis$nienia statycznego na wlocie i wylocie.
Pozwala to na okreslenie spadku ci$nienia wzdtuz skraplacza. Poza tym w pierwszej fazie badan
na calej dlugosci rozmieszczono termopary, za pomoca ktoérych uzyskano informacje
o rozktadzie temperatury wzdluz skraplacza.

Po zapoznaniu si¢ z technika termografii i uzyskaniu informacji na temat doktadnosci
pomiaré6w za pomoca kamery termowizyjnej postanowiono zrezygnowac z pomiaru rozktadu
temperatury za pomocg termopar, pozostawiajac jedna, stanowiacgq odniesienie dla obrazu
termowizyjnego. Poza nia pozostawiono termopary mierzace temperature¢ czynnika na wlocie i
wylocie ze skraplacza.

Instalacje wyposazono w rownolegly uktad elementdw rozpreznych, na ktory sktadajg si¢
trzy kapilary o $rednicach wewnetrznych 1,0; 1,1; 1,2 mm i zawor rozprezny z reczng regulacja.
Zawor ten uzyskano po usunigciu sprezyny z zaworu typu AZR. Uzycie poszczegdlnych
elementéw rozpreznych mozliwe jest poprzez otwarcie r¢cznych zaworéw odcinajacych, w ktore
wyposazono stanowisko. Przed wlotem do skraplacza wbudowano przeplywomierz
skrzydetkowy mierzacy wartosci strumienia objgtosci przeptywajacego roztworu. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ osiagnigcia niskich temperatur odparowania zdecydowano sig¢ zastosowa¢ w komorze
chtodziarki standardowy parownik aluminiowy. Aby uniknaé pracy spre¢zarki na podci$nieniu, co
w rezultacie mogtoby doprowadzi¢ do jej uszkodzenia, obcigzono parownik chlodziarki statym
obcigzeniem termicznym w postaci grzatki o mocy 35W.
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Rys. 25. Schemat stanowiska do badan podstawowych
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8. Badania doswiadczalne

8.1. Cel badan podstawowych

Badania eksperymentalne mialy na celu w zasadniczej czgsci da¢ odpowiedZ na pytanie:
,Czy zaleznosci empiryczne zamieszczone w tabeli 8, ktore zostaly wykorzystane w modelu
matematycznym, nadajq si¢ do zastosowania w przypadku, gdy istnieje konieczno$é
zaprojektowania skraplacza chlodziarki domowej pracujacej z roztworem weglowodoréw
nasyconych w odpowiedniej proporcji ?”
Prowadzone pod tym katem badania skraplaczy matych urzadzen -chtodniczych
pracujacych na roztworze propan —n-butan podzielono na dwa etapy:
- badania wstepne polaczone z badaniami wizualizacyjnymi,
- badania podstawowe.

8.2. Badania wstegpne i wizualizacyjne

Celem badan wstepnych byto uzyskanie informacji dotyczacych rzeczywistego przebiegu
procesu kondensacji roztworu propan—n-butan w wezownicy skraplacza chtodziarki domowe;j,
potwierdzenie stusznosci zatozen przyjetych do modelu matematycznego, ustalenie zakresu
parametrow pracy, wniesienia ewentualnych zmian w konstrukcji stanowiska badawczego,
ustalenie struktury modelu i zjawisk towarzyszacych.

8.2.1. Przebieg badan wstgpnych i wizualizacyjnych w skraplaczach pionowych

Badania wizualizacyjne przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunuk 26. Badania prowadzono dla ustalonego stanu pracy chtodziarki, z
wykorzystaniem réznych elementdw rozpr¢znych. Badano skraplacze o $rednicach
wewnetrznych dy = 3,3 mm i 6,6 mm.

1. Przeprowadzone badania wizualizacyjne z wykorzystaniem skraplaczy pionowych
potwierdzily wystgpowanie struktur przeplywu, opisanych w pracach [22, 79, 93, 100]. We
wznosnych rurkach skraplacza szklanego wyraznie dalo si¢ zauwazy¢ barbotaz pary przez
kondensat sptywajacy po $ciankach w przeciwnym kierunku. W tych sekcjach nastgpuje wzrost
naprezen stycznych na granicy rozdziatu faz, co prowadzi do zahamowania, odrywania, a nawet
odwrdcenia ruchu filmu cieczowego. Towarzyszy temu odrywanie kropelek z pierscienia
cieczowego do rdzenia gazowego. Pojawia si¢ struktura smugowa, a nawet korkowa. Opisany
efekt najbardziej uwidocznit si¢ w przypadku skraplacza o $rednicy wewnetrznej rurek 6,6 mm.

Rysunki 27 i1 28 przedstawiaja struktury przepltywu, ktére wystapity w trakcie badan
wizualizacyjnych.

Podczas badan skraplacza o $rednicy 6,6 mm wystapily nastgpujace struktury przeptywu
(rys. 27). W dolnych czgsciach rurek wznosnych dalo si¢ zaobserwowaé strukture
pecherzykowa, ktora w czegsci $rodkowej przechodzila w strukturg pociskowa i korkowa.
W gérnym kolanie mozna bylo zauwazy¢ przejscie ze struktury pociskowej w strukturg
pierscieniowa, ktora wystgpowata na catej dtugosci rurek opadowych. Struktura w rurkach
opadowych zaburzana byla przez porcje kondensatu przetlaczane przez korki pary (rys. 27a i b).
W kolanach dolnych widoczne bylo rozwarstwienie kondensatu i pary (rys. 27d), przy czym para
roztworu przemieszczala si¢ gorng czgscig przekroju rurki skraplacza.

Dla skraplacza o s$rednicy wewnetrznej 3,3 mm tego efektu nie mozna bylo
zaobserwowac. Na rysunku 28 przedstawiono struktury przeplywu, ktére wystapily w skraplaczu
o $rednicy wewngetrznej rurek 3,3 mm. W rurkach opadowych uwidocznila si¢ pierscieniowa
struktura przeptywu. W rurkach wznosnych obserwowano struktur¢ pecherzykowa, ktéra bez
cyklicznej zalezno$ci przechodzila w strukture korkowa (rys. 28e), lub smugowa (rys. 28d).
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Przewazajaca jednak w rurkach wznosnych byla struktura pecherzykowa, a w rurkach
opadowych pier§cieniowa, w ktorej kondensat ptynal po $ciance, a para zajmowata srodkowa
czes$¢ przekroju rury.

L4 ——

P e
E‘ ;.

¥ e @

i lil .

a) rurka wzno$na i opadowa b) rurka wznosna i opadowa

w skraplaczu o d,= 6,6 mm w skraplaczu o d,= 6,6 mm

¢) rurka wznos$na 1 opadowa w skraplaczu o d,,=6,6 mm d) kolano dolne

(srodkowa czes¢ skraplacza)
Rys. 27. Struktury przeptywu wystepujace podczas badan wizualizacyjnych w skraplaczu o d,,= 6,6 mm

2. Podczas badan mierzono rozktad temperatury wzdtuz skraplacza, otrzymujac rezultaty
czgsciowo potwierdzajace prawdziwos¢ stwierdzen zamieszczonych w rozdziale 4.1
1 dotyczacych badanego typu skraplaczy. Tuz za spr¢zarka temperatura $cianki skraplacza jest
zdecydowanie wyzsza od spodziewane] temperatury kondensacji. Zanotowana temperatura jest
jednak nizsza od temperatury pary przegrzanej teoretycznej wynikajacej z obiegu Lindego.
W nastgpnej rurce wzno$nej, w ktorej mozna zaobserwowa¢ kondensacje rozwinigta,
temperatura $cianki zewngtrznej odpowiada w przyblizeniu temperaturze kondensacji
wynikajacej z identyfikacji obiegu na wykresie 1gp-h.

Zgodnie z oczekiwaniami w przypadku roztworu zanotowano nieizotermiczno$¢ procesu
kondensacji, a w przypadku R134a temperatura $cianki skraplacza zmienita si¢ w granicach
bledu pomiaru pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi na wgzownicy wymiennika.
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b) rurka wznosna i opadowa

¢) rurka wznosna i opadowa

w skraplaczu o dy, = 3,3 mm

w skraplaczu o di, = 3,3 mm

d) rurka wznosna w skraplaczu o d,, = 3,3 mm e) kolano gorne w skraplaczu o d,, = 3,3 mm

Rys. 28. Struktury przeptywu, wystepujace podczas badan wizualizacyjnych w skraplaczu o d,, = 3,3 mm
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Z obserwacji 1 pomiarOw temperatury $cianki badanych skraplaczy mozna stwierdzi¢, ze
czynnikiem decydujacym o wymianie ciepla jest predkos¢ pary, ktora determinuje strukture
przeptywu. '

3. Podczas eksperymentu z roztworem technicznym propan—butan, jak i jednorodnym
czynnikiem R 134a, w pionowych skraplaczach szklanych nie zaobserwowano procesu pelnej
kondensacji czynnika. Badania przeprowadzano przy wykorzystaniu roznych elementow
diawiacych dywp=1,0; 1,1; 1,2 mm, réznych strumieniach masy g, = 3,271-8,612 g/s réznych
temperaturach otoczenia Ty =295 - 303 K 1 $rednicach wewngtrznych skraplaczy szklanych
dw=3,3mm16,6 mm.

Obserwujac proces kondensacji stwierdzono, ze nie mozna wydzieli¢ odcinka skraplacza,
w ktorym mialoby nastgpowaé ochlodzenie pary przegrzanej oraz nie mozna stwierdzi¢
jednoznacznie, kiedy rozpoczyna si¢ proces kondensacji, poniewaz krople kondensatu pojawiaja
si¢ tuz za spre¢zarka. W dolnych kolanach wezownicy zbiera si¢ kondensat, ktdry okresowo
zamyka drog¢ mieszaninie parowo - cieczowej. Nast¢pnie taka porcja kondensatu przetfaczana
jest do nastgpnego kolana. Z tego powodu rowniez wskazanie przekroj rurki skraplacza,
w ktorym nie ma juz pary i ptynie tylko ciekly czynnik, sprawia trudnosci.

W trakcie badan okazalo si¢, ze podczas przeplywu przez skraplacze pionowe, jak
1 poziome, roztworu technicznego propan-butan o skladzie okolo 50%-50% nie wystapito
zjawisko pelnej kondensacji, mimo podwojenia powierzchni wymiany ciepla, zmian qp,
1 obnizenia temperatury otoczenia. Mimo czynionych w tym kierunku wysitkow, nie udato si¢
uzyska¢ stanu, w ktorym jednoznacznie mozna by bylo stwierdzi¢, ze roztwor znajduje sie
w stanie cieklym. O tym, ze do elementdw rozpr¢znych doplywa mieszanina parowo-cieczowa,
$wiadczyly rowniez charakterystyczne efekty akustyczne towarzyszace przeptywowi przez
elementy rozprezne.

Aby wykluczy¢ wplyw materialu rury na zaobserwowane zjawisko, skorzystano
z pomocniczego stanowiska badawczego nr 1 wyposazonego w skraplacz sktadajacy si¢ z dwoch
metalowych skraplaczy standardowych potaczonych szeregowo i1 szeregowo przytaczonego do
nich skraplacza szklanego (rys. 29). Takie stanowisko badawcze bylo wykorzystywane podczas
wizualizacji procesoOw zachodzacych w sprezarkowym urzadzeniu chlodniczym [54, 55, 56]
1 postuzylo jako stanowisko do badan wstepnych réwniez w prezentowanej pracy.

a) widok ogolny skraplacza szklanego stanowiska a) widok ogolny stanowiska pomocniczego nr 1

pomocniczego nr 1

Rys. 29. Stanowisko pomocnicze nr 1 do badan wizualizacyjnych
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Stanowisko wyposazone bylo w szklany element rozprezny i szklany parownik. Po
osiagnigciu ustalonych warunkéw pracy zaobserwowano procesy bardzo podobne do opisanych
rezultatow osiagnigtych na stanowisku gtownym do badan wizualizacyjnych.

Rys. 30 prezentuje struktury przeplywu, ktore wystapily podczas eksperymentu na
stanowisku pomocniczym nr 1.

a) korkowa struktura przeplywu

c¢) korkowa struktura przeplywu
Rys. 30. Struktury przeptywu wystepujace podczas eksperymentu na stanowisku pomocniczym nr 1

Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze z czynnikiem chiodniczym R134a,
osiagajac podobne rezultaty.

W celu sprawdzenia, czy w przypadku skraplaczy przeznaczonych do badan
podstawowych wystapi zjawisko pelnej kondensacji, zdecydowano si¢ zmodyfikowac
stanowisko do badan wizualizacyjnych. W tym celu, na koncu skraplacza umieszczono poziomy
szklany odcinek pomiarowy o tej samej $rednicy, co skraplacz metalowy (rys.31). Po
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uruchomieniu chlodziarki i ustaleniu si¢ warunkéw okazalo sig, ze w przypadku skraplacza
o srednicy 3,3 mm mozna obserwowaé przeptyw kondensatu w dolnej czesécei rurki (rys. 33).
Wyraznie wida¢ bylo granice rozdziatu faz, co w konsekwencji dawalo mozliwo$¢ okreslenia
stopnia zapelnienia przekroju. Obserwacje prowadzono w odlegtosci okoto 30 $rednic od kolana
taczacego skraplacz z elementem pomiarowym, aby unikna¢ zafalszowania wynikow przez jego
wplyw. Badania przeprowadzono dla réznych strumieni masy poprzez zmiane elementow
dtawiacych. Schemat zmodyfikowanego stanowiska prezentuje rys. 32. Badania przeprowadzono
dla zigbnika R134a i roztworu technicznego propanu i butanu.

Rys. 31. Szklany odcinek pomiarowy stanowiska pomocniczego nr 2

Nastgpnym etapem badan bylo zbadanie przeptywu w skraplaczu pionowym
o $rednicy rurrek 6,6 mm. Podobnie jak poprzednio badania prowadzono z R134a i technicznym
roztworem propanu i butanu z zastosowaniem réznych elementéw dlawigcych. Okazalo sie
jednak, ze nie mozna ustali¢ granicy rozdzialu faz w odcinku pomiarowym, co bylo
spowodowane przeplywem korkowym 1 pociskowym charakterystycznym dla wigkszych
$rednic. Caty cykl przetloczenia porcji kondensatu przedstawiony zostal na rysunku 34.

Przetlaczanie kolejnych porcji czynnika nie odbywato si¢ regularnie, co nie dawato
mozliwosci zastosowania techniki video do okreslenia stopnia zapelnienia przekroju. Przebieg
badan wstepnych przeprowadzonych ze skraplaczem o $rednicy 6,6 mm jednoznacznie wskazuje
na brak mozliwosci wykorzystania modelu homogenicznego, poniewaz dla takich $rednic
wystepuje korkowa 1 pociskowa struktura przeptywu. Natomiast zastosowanie modelu
homogenicznego jest uzasadnione w przypadku przeptywu przez skraplacz o $rednicy 3,3 mm.
Podobne spostrzezenia sformutowano w pracy [26].

Aby wykluczy¢é wpltyw réznicy w chropowatosciach powierzchni wewnetrznej rur
stalowych 1 szklanych skraplaczy na przebieg procesu kondensacji, przeprowadzono dodatkowe
obliczenia grubosci podwarstwy laminarnej czynnikéw chlodniczych uzytych do badan
wizualizacyjnych i wstepnych.
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Rys. 33. Przeptyw kondensatu roztworu propan - butan przez odcinek pomiarowy w stanowisku pomocniczym nr 2

dla réznych warto$ci strumienia przeptywu podczas eksperymentu ze skraplaczem o d,= 3,3 mm

Obliczenia wedtug zaleznosci (127) 1 (128) wykazaly, ze grubos¢ podwarstwy laminarnej
d juz po kilku milimetrach dtugosci skraplacza jest wigksza od chropowatosci bezwzglednej dla
materialu uzywanego powszechnie do produkcji skraplaczy. Grubos¢ tworzacej si¢ wartwy
przysciennej wynosi bowiem:

o= M s (127)
Re /A
gdzie p = 11,5, a wspétczynnik oporu liniowego [2]:
k 68)"”
1.=01 l(—+—) , (128)
d Re
k - chropowatos$¢ bezwzglgdna (dla rur ciagnionych miedzianych:

k=0,8-1-10°m [35, 110].

Wobec tego mozna sadzi¢, ze proces kondensacji pod wzgledem przeptywowym w
skraplaczach szklanych i metalowych bedzie przebiegal podobnie.

W przypadku eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku pomocniczym nr 2 do
badan wizualizacyjnych zarowno z R134a, jak i roztworem technicznym propanu i butanu
zauwazono przypadki niepelnej kondensacji.
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Zdaniem autora wynika to z faktu, ze eksperymenty zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem skraplaczy standardowych, przeznaczonych do pracy z R12 i pod katem tego
zigbnika byly projektowane.

e)
Rys. 34. Przeplyw kondensatu roztworu propan - butan przez odcinek pomiarowy w stanowisku pomocniczym nr 2

podczas eksperymentu ze skraplaczem o d,= 6,6 mm
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Tabela 8. Uzyskany stopien zapetienia przekroju w eksperymentach ze szklanym odcinkiem pomiarowym

dla roztworu propan-butan techniczny

Srednica skraplacza 3,3mm; roztwér propan-butan techniczny

Te=295K Ty =303 K
px = 0,88 MPa px = 0,92 MPa px = 0,9 MPa px = 0,95 MPa
po = 0,07 MPa po = 0,06 MPa po = 0,08 MPa po = 0,07 MPa
gy=11,33 cm’/s Q= 1533 cm’/s qy=12,8 cm’/s qy=9,26 cm’/s
Stopien
zapelnienia ~0,3 ~0,45 ~0,2 ~0,4
przekroju (rys. 33¢) (rys. 33b) (rys. 33d) (rys. 33a)
@

Tabela 9. Uzyskany stopien zapetnienia przekroju w eksperymentach ze szklanym odcinkiem pomiarowym

dla R134a
Srednica skraplacza 3,3mm; R134a
Ty=295K T, =303 K
px = 0,72 MPa px = 0,84 MPa px = 0,78 MPa px = 0,89 MPa
po = 0,02 MPa po = 0,02 MPa po = 0,04 MPa po = 0,03 MPa
gy =285 cm’/s qy=6,33 cm’/s qy=10,5 cm’/s qy=7,86 cm’/s
Stopien
ZSf;gE;f;f ~0,35 ~0,55 ~0,25 ~0,45
@

8.3. Opis przyjetej zasadniczej metody badan

Wybdr i1 koncepcje zasadniczej metody badan poprzedzono przegladem i szczegdtowa
analiza metod eksperymentalnych stosowanych w badaniach procesu kondensacji roztworéw
[40, 72,73, 90, 95, 100, 104, 114]. Na podstawie analizy stosowanych metod planowania
eksperymentu zdecydowano si¢ zrezygnowa¢ z eksperymentu czynnego. Prowadzono
eksperyment bierny, wyznaczajac rozklady temperatur wzdtuz skraplacza i stopien suchosci na
wyjsciu skraplacza dla najczgsciej stosowanej srednicy skraplacza, roznych wartosci strumienia
masy q,,, skladéw roztworu i temperatur otoczenia, starajac si¢ w miar¢ mozliwosci zbadan
interesujacy dla chtodnictwa zakres tych wielkosci.

Stanowisko badawcze na bazie chlodziarki TS 135 umieszczono w komorze
izotermicznej, w ktérej za pomoca termostatu ze stala histerezg 1K ustalano temperature na
zadanym poziomie. Do realizacji obiegu zastosowano spr¢zarke firmy PZL - Hydral na licencji
firmy Sharfenstein typ KV063 N05-6 przeznaczona do pracy z weglowodorami.

Na wejsciu i wyjsciu skraplacza zamontowano tréjniki z wbudowanymi termoparami
Cu-Konst pozwalajace na pomiar temperatury zigbnika wewnatrz rury skraplacza. Na wlocie do
skraplacza umieszczono termopare, ktdéra mierzy temperatur¢ Scianki i jest jednoczesnie
punktem odniesienia dla kamery termowizyjnej.

W chwili, gdy ustality si¢ warunki pracy, zarejestrowano:

- rozklad temperatury wzdluz skraplacza za pomoca kamery termowizyjnej firmy AGEMA
Infrared Systems firmy, typ Thermovision 550° rejestrujacej roznice temperatury scianki z
doktadnoscia do 0,1 K;
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temperatur¢ czynnika na wlocie do skraplacza T,y. - pomiaru dokonywano za pomoca
termopary Cu-Konst umieszczonej w trojniku na wlocie do skraplacza;

temperatur¢ czynnika na wylocie ze skraplacza T,y - pomiaru dokonywano za pomoca
termopary Cu-Konst umieszczonej w trdjniku na wylocie ze skraplacza;

temperatur¢ $cianki na wlocie do skraplacza Tg. - pomiaru dokonywano za pomoca
termopary Cu-Konst umieszczonej w trdjniku na wlocie do skraplacza;

temperatur¢ Scianki na wylocie ze skraplacza Ty - pomiaru dokonywano za pomocg
termopary Cu-Konst umieszczonej w tréjniku na wylocie ze skraplacza;

spadek cisnienia na skraplaczu Ap - pomiaru dokonywano za pomocg manometru
rtgciowego;

ci$nienie parowania p, - pomiaru dokonywano za pomocg manometru sprezystego
kl. 1,5 firmy Mera KFM o zakrasie pomiarowym — 0,1 - 1,5 MPa;

ci$nienie skraplania px - pomiaru dokonywano za pomoca manometru wskazéwkowego
kl. 1,5 firmy Mera KFM Elektronic o zakrasie pomiarowym 0 - 1,6 MPa;

temperatur¢ otoczenia — pomiaru dokonywano za pomocag pigciu termometréw
alkoholowych;
strumien masy zigbnika — pomiaru dokonywano za pomoca przeplywomierza

mechanicznego  firmy  Aquametro, typ VZ04 Sonder o zakresie pracy
qv=0,139-11,1 cm’/s pozwalajacego na odczyt z doktadnoscia do 0,1 cm®. Pomiaru czasu
dokonywano sekundomierzem.

Zespot zaworéw odcinajacych pozwolil na szybkie zmiany stosowanych elementow

rozpreznych. Podczas eksperymentéw kontrolowano moc elektryczna pobierang przez grzatke
bedaca stalym termicznym obcigzeniem komory chiodziarki i moc pobierang przez sprezarke za
pomoca watomierzy o kl. 1,6.

Eksperymenty zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu:

skraplacza pionowego metalowego o Srednicy 3,3 mm (poniewaz taka Srednica jest
powszechnie stosowana w skraplaczach chlodziarek domowych) bez ozebrowania,
o dlugosci catkowitej 1 =4,8 m, dlugosci rurek prostych 530 mm, ilo$¢ rurek prostych
n=2_,;

dwoch réznych elementéw dlawigcych o $rednicach dy = 1,0 1 1,2 mm, dla ktérych
uzyskano parametry zblizone do tych, ktére w rzeczywistosci wystepuja w pracujacych
chtodziarkach domowych.

Zmieniano nastgpujgce parametry:

temperaturg otoczenia Ty = 295,85 - 303,25 K,

skfad roztworu. Przeprowadzono eksperymenty dla dwdch skladéow roztworu propan-
n-butan 50%-50% 1 40%-60%, przy czym przygotowanie porcji roztworu o zaplanowanym
sktadzie przebiegalo w nastgpujacy sposéb. Do opréznionej butli przetaczano odpowiednia
dla zadanego skladu porcj¢ n-butanu. Réznice pomigdzy obliczong masa roztworu
o zalozonym skladzie a masa n-butanu w butli uzupelniano propanem. Pomiaru masy
dokonywano za pomocg wagi elektronicznej firmy PPU AXIS, typ A4000, klasy 3,
o zakresie 20-4000 g i dziatka odczytowa 0,1g. Poczatkowo planowano przeprowadzenie
eksperymentéw dla trzech skladéow 1 trzech temperatur otoczenia, jednak wzgledy
finansowe zadecydowatly o skréceniu badan.

Ten sposob przeprowadzenia pomiaréw pozwolil okresli¢ stopien suchosci, jak rowniez

temperaturg roztworu opuszczajacego skraplacz. Do interpretacji rezultatow otrzymanych na
drodze eksperymentu postuzono si¢ nizej opisana procedura
pomocniczg (rys. 35).
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Rys. 35. Interpretacja graficzna procedury pomocniczej do okreslenia stopnia suchosci

Zmierzone ci$nienie kondensacji okresla poczatkowa temperaturg kondensacji roztworu.
Na diagramie Igp-h spadek cis$nienia na dlugosci skraplacza oznaczano linia prosta o rownaniu
y =axtb. Punkt przeci¢cia z linia nasycenia x = 1 okres$lano jako poczatek kondensacji
1 odwzorowywano temperatur¢ roztworu zmierzong na wlocie skraplacza i odpowiadajaca temu
punktowi entalpi¢. Punkt przecigcia z liniag nasycenia x = 0 okreslano jako koniec procesu
kondensacji — odwzorowywano punkt, przypisujac mu odpowiednia temperatur¢ i entalpie,
korzystajac z programu obliczajacego wlasnosci termodynamiczne. Nast¢gpnie poszukiwano
izotermy o temperaturze odpowiadajacej temperaturze roztworu na wylocie ze skraplacza
o rébwnaniu y = cx+d 1 przecinajacej prosta y = ax+b w obszarze pary mokrej 0 < x < 1. Po
okresleniu wspolrzednych punktu przecigcia na diagramie Igp-h okreslano stopien suchosci
roztworu opuszczajacego skraplacz.

W przypadku, gdy punkt przecigcia prostych lezal w obszarze cieczy, $wiadczylo to
o pelnej kondensacji 1 przechtodzeniu roztworu. W takiej sytuacji nalezato znalez¢ miejsce na
dlugosci skraplacza, w ktorym proces kondensacji uznaje si¢ za zakonczony. Do tego celu
wykorzystano opisang w rozdziale 7.2 technik¢ termografii, ktora z duza doktadnoscia moze
okresli¢ rozktad temperatur.

8.4. Wyniki badan podstawowych skraplaczy pionowych

Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki baan przeprowadzonych na zasadniczym
stanowisku badawczym. Dla kazdego z pomiarow przedstawiono uzyskany z obrazu
termowizyjnego rozklad temperatury wzdtuz skraplacza.
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Pomiar 1

Wielkosci mierzone

Sktad roztworu & : propan 50%-n-butan 50%
Temperatura otoczenia T, = 303 K
Cisnienie kondensacji px = 0,97 MPa
Ci$nienie parowania py = 0,08 MPa

Spadek cisnienia na skraplaczu Ap=68 kPa
Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;1 =336,39K

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza
Ts;=32345K

Strumien objetosci zigbnika

qy =12,16 cm’/s

Strumien masy zigbnika:

q, = 5,603 g/s

Obciazenie cieplne parownika Q = 35W
Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts; = 335,29K

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Tss=322,35K

Niebieskie linie widoczne na rys. 36 wyznaczaja poziomy skraplacza, dla ktérych
wyznaczono termogramy przedstawione na rys. 37a, b, c, d, e. Piki na termogramach oznaczaja
temperatur¢ Scianki skraplacza w miejscach przecigcia pozioméw z rurkami. Pomiedzy pikami
mozna zauwazy¢ miejsca o nizszej stalej temperaturze panujacej pomigdzy poszczegdlnymi
rurkami. Porownujac temperatur¢ pomi¢dzy rurka wlotowa (prawa strona termogramu)

Wartosci wlasnosci termodynami-
cznych uzyskanych z programu
komputerowego

Cieplo wlasciwe fazy cieklej propanu
cpl = 95,08 /2985 kl/kg K

Cieplo wihasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 225,33 /350,15 kl/kgK
Temperatura propanu dla ci$nienia
p=0,98 MPa: T =298,5 K
Temperatura n-butanu dla ci$nienia
p=0,97 MPa: T =350,15 K

Temperatura roztworu na  linii
nasycenia

x=0:T"=3176 K

Temperatura  roztworu na  linii
nasycenia

x=1:T“=339,5K
Cieplo kondensacji: r = 348,9 kl/kg

a wylotowa, mozna zaobserwowac nieizotermiczno$¢ procesu kondensacji roztworu.
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Rys. 36. Zdjecie skraplacza chtodziarki pracujacej na roztworze propan —n-butan wykonane kamera termowizyjna
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8. Badania doswiadczalne

Na kolejnych rysunkach zostal przedstawiony rozkltad temperatury wdtuz skraplacza.

a)
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Rys. 37. Rozklady temperatury dla poszczegdlnych osi widocznych na rysunku 36
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Rys. 38 wyjasnia sposob pomiaru temperatury skraplacza irozkltad punktow
pomiarowych. W przypadku korzystania z kamery termowizyjnej istnicje mozliwos¢
wprowadzenia dowolnej liczby punktow pomiarowych. Aby otrzyma¢ wiarygodng informacje,
zdecydowano si¢ na wyselekcjonowanie z termogramu 80 punktow charakterystycznych, ktore
zostaty roztozone w rownych odleglosciach 0,059 mm wzdhuz catego skraplacza.

68

: 35,0°
O Oy 0 il

Rys. 38. Rozktad punktow pomiarowych wzdtuz skraplacza
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Rys. 39. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 1

Rys. 39 przedstawia wartosci temperatur uzyskanych podczas pomiaru oraz krzywa,
ktora przybliza rzeczywisty rozklad temperatury wzdluz badanego skraplacza.
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Pomiar 2

WielkoS$ci mierzone

Sktad roztworu & : propan 50%-n-butan 50%
Temperatura otoczenia T =303 K
Cisnienie kondensacji px = 0,9 MPa
Cisnienie parowania po= 0,04 MPa

Spadek cisnienia na skraplaczu
Ap = 34,7 kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=331,17K

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza
Ts,=320,43 K

Strumien objegtosci zigbnika q,, = 7,0 cm’/s
Strumien masy zigbnika:

q, =3,2710 g/s

Obcigzenie cieplne parownika Q=35W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=329,97K

Temperatura Scianki na wlocie skraplacza
Tsy=319,47K

Wartosci  wlasnosci  termodynamicznych
uzyskanych z programu komputerowego

Cieplo wiasciwe fazy cieklej propanu
cpl = 86, 82 /295,65 kl/kg K

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 216,22 /346,65 kl/kg K
Temperatura propanu dla ci$nienia
p=0,9 MPa: T =295,65 K
Temperatura n-butanu dla ci$nienia
p=0,9 MPa: T = 346,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T"=314,6K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T*“=327,42K

Cieplo kondensacji: r = 355,42 kJ/kg

Temperatura, C

numer punktu pomiarowego

Rys. 40. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 2
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Pomiar 3

Wielko$ci mierzone

Sktad roztworu & : propan 50%-n-butan 50%
Temperatura otoczenia Ty = 298,15 K
Cisnienie kondensacji py= 0,76 MPa
Cisnienie parowania pg= 0,015 MPa

Spadek cisnienia na skraplaczu
Ap = 26,7 kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=32585K

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza
Ts;=317,41 K

Strumien objetosci ziebnika q, = 7,0 “m’/s
Strumien masy zigbnika:

q, = 3,3492 g/s

Obciazenie cieplne parownika Q = 35W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=324,65K

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Tsy=316,45K

Temperatura, C

40 50 60 70 80

numer punktu pomiarowego

Wartosci  wlasnosci  termodynamicznych
uzyskanych z programu komputerowego

Cieplo wlasciwe fazy cieklej propanu
cp = 69,2 /289, 15 kl/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 198,25 /339,65 kl/kgK
Temperatura propanu dla cisnienia
p=0,76 MPa: T=289, 15 K
Temperatura n-butanu dla ci$nienia
p=0,76 MPa: T =339,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T"=307,1K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T*=320,7K

Ciepto kondensacji: r = 371,59 kJ/kg

=132ln(x) + 522

R®=0569

Rys. 41. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 3
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WielkoS$ci mierzone

Sktad roztworu § : propan 40%-n-butan 60%
Temperatura otoczenia Ty = 295,85 K
Cisnienie kondensacji py= 1,02 MPa
Cisnienie parowania py= 0,115 MPa

Spadek ci$nienia na skraplaczu

Ap = 44,0 kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=33591K
Temperatura  roztworu
skraplacza Ts, = 319,09 K
Strumien objetosci zigbnika
qy=16,3 ‘m’/s

na  wylocie

Strumien masy zigbnika
q, = 7,477 g/s
Obciazenie cieplne parownika Q =35 W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=334,47K

Temperatura Scianki na wlocie skraplacza
Tsy=318,17K

84

Pomiar 4

Wartosci wlasnos$ci termodynamicznych
uzyskanych z programu komputerowego

Cieplo wiasciwe fazy cieklej propanu
cpl = 100,64 /300,65 kJ/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 231,9/352,65 kJ/kgK
Temperatura propanu dla cisnienia
p=1,02 MPa: T=300,65 K
Temperatura n-butanu dla cisnienia
p=1,02 MPa: T=352,65K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T"=324,7K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T*=336,4K

Cieplo kondensacji: r = 340,91 kJ/kg

. t=-314In(n)+598

Temperatura, C

Rys. 42. Temperatury w pu

nktach pomiarowych dla pomiaru 4
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Pomiar 5

WielkoS$ci mierzone

Sktad roztworu & : propan 40%-n-butan 60%
Temperatura otoczenia Ty = 298,15K
Cisnienie kondensacji px= 0,73 MPa
Cisnienie parowania pp= 0,05 MPa

Spadek ci$nienia na skraplaczu
Ap = 45,4 kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=331,17K

Temperatura roztworu na wylocie
skraplacza Ts, = 310,69 K

Strumien obje¢tosci zigbnika

.= 17,5 cm’’s

Strumien masy zigbnika:

q, = 83173 g/s

Obcigzenie cieplne parownika Q =35W

Temperatura Scianki na wlocie skraplacza
Ts3=329,01 K

Temperatura $Scianki na wylocie skraplacza
Tsy=310,45K

Wartosci wlasnosci termodynamicznych
uzyskanych z programu komputerowego

Cieplo wlasciwe fazy ciektej propanu
cpl = 65,18 /287,65 kJ/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 193,17 /337,65 kl/kgK
Temperatura propanu dla ci$nienia
p=0,73 MPa: T=287,65K
Temperatura n-butanu dla ci$nienia
p=0,73 MPa: T =337,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T =3109K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T*=3228K

Cieplo kondensacji: r = 363,47 kJ/kg

50 60 70 80
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Rys. 43. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 5
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Pomiar 6

Wielko$ci mierzone Wartosei  wlasno$ci  termodynamicznych
Sktad roztworu & : propan 40%-n-butan 60% WrySkatyh 2 proghimu ko mputerowe gD
Ciepto wiasciwe fazy ciektej propanu
cpl = 65,18 /287,65 kl/kgK

Ciepto wlasciwe fazy cieklej n-butanu

cpi = 193,17 /337,65 kJ/kgK

Temperatura otoczenia Ty = 297,15 K
Cisnienie kondensacji px= 7,3 bar
Cisnienie parowania po= 0,1 bar

Spadek cisnienia na skraplaczu

Ap=374kPa Temperatura propanu dla cisnienia
Temperatura roztworu na wlocie skraplacza p=0,73 MPa: T=287,65 K
Ts1=323,07K Temperatura n-butanu dla cisnienia

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza p=0,73 MPa: T = 337,65 K
Ts;=310,45K

L Temperatura roztworu na linii nasycenia
Strumien objetosci zigbnika

x=0:T"=3109 K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
Strumien masy zi¢gbnika: x=1: T“=322.8K

qy=9.3 cm’/s

Qw = 4471 ke/s Ciepto kondensacji: r = 363,47 kJ/kg
Obcigzenie cieplne parownika Q = 35W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=322,11K

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Tss=310,21 K
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Rys. 44. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 6
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Pomiar 7

Wielko$ci mierzone

Sktad roztworu & : propan 40%-n-butan 60%
Temperatura otoczenia Ty = 301,15K
Cisnienie kondensacji px = 0,84 MPa
Cisnienie parowania po= 0,02 MPa

Spadek cisnienia na skraplaczu
Ap =36, kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=331,07K

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza
Ts,=316,1 K

Strumien objg¢tosci zigbnika q, =9,7 cm’/s
Strumien masy ziebnika:

q, =4.575¢g/s

Obciazenie cieplne parownika Q = 35W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=330,31 K

Temperatura $cianki na wylocie skraplacza
Tsy=317,10K

Wartos$ci wlasnosci termodynami-
cznych uzyskanych z programu
komputerowego

Ciepto wlasciwe fazy cieklej propanu
cpr = 80/293,15 kJ/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 208 /343,65 kJ/kgK

Temperatura propanu dla cisnienia
p=0,84 MPa: T=293,15K
Temperatura n-butanu dla cisnienia
p=0,84 MPa: T =343,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0: T =3166K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T*“=328,7K

Ciepto kondensacji: r = 354,97 kJ/kg

Temperatura, C

40 60 80

numer punktu pomiarowego

t=-1,74Ln(n) + 50,3
~ R*=0841

Rys. 45. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 7
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Pomiar 8

WielkoS$ci mierzone

Sktad roztworu & : propan 40%-n-butan 60%
Temperatura otoczenia Ty = 303,25 K
Cisnienie kondensacji pxy= 0,76 MPa
Cisnienie parowania py= 0,02 MPa

Spadek cisnienia na skraplaczu
Ap = 37,4 kPa

Temperatura roztworu na wlocie skraplacza
Ts;=333,97K

Temperatura roztworu na wylocie skraplacza
Ts;=311,81K

Strumien obje¢tosci ziebnika

qy=18,0 cm’/s

Strumien masy zigbnika:

q, =8,612¢g/s

Obcigzenie cieplne parownika Q =35 W

Temperatura $cianki na wlocie skraplacza
Ts3=333,45K

Temperatura $cianki na wylocie skraplacza
Tsy=311,1 K

WartoSci wlasnosci termodynamicznych
uzyskanych z programu komputerowego

Cieplo wlasciwe fazy ciektej propanu
cpl = 69,2 /289,15 kl/kgK

Cieplo wlasciwe fazy cieklej n-butanu
cpl = 198,25 /339,65 kl/kgK
Temperatura propanu dla ci$nienia
p=0,76 MPa: T=289,15 K
Temperatura n-butanu dla cisnienia
p=0,76 MPa: T=339,65 K
Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=0:T"=312,1K

Temperatura roztworu na linii nasycenia
x=1:T“=3242K

Cieplo kondensacji: r = 361,72 kl/kg

o
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| R? = 0,944
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numer punktu pomiarowego

Rys. 46. Temperatury w punktach pomiarowych dla pomiaru 8
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Poréwnanie rozkladéw temperatur dla poszczegéinych pomiaréw
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Rys. 47. Krzywe przyblizajace rozklady temperatur wzdluz badanego skraplacza

Tabela 11. Matematyczne rozklady temperatury powierzchni skraplacza wzdluz jego dlugosci

Termogram

Stopien suchosci pary
uzyskany na wylocie
ze skraplacza

Model matematyczny
t=a+b-In(x)

Wspélczynnik
determinacji R’

Pomiar 1

x=0,5112

t =58,1-1,92 - In(n)

69,5%

Pomiar 2

x=0,5134

t=53,1- 1,31 - In(n)

62,8%

Pomiar 3

x =0, 7649

t=52,2— 1,32 - In(n)

56,9%

Pomiar 4

Nastapita pelna
kondensacja i
przechtodzenie
roztworu

t=59,8 — 3,14 In(n)

90,4%

Pomiar 5

Nastgpita pelna
kondensacja i
przechtodzenie
roztworu

t=46,0-1,32- In(n)

69,9%

Pomiar 6

Nastapita pelna
kondensacja i
przechlodzenie
roztworu

t=56,7 — 1,87 - In(n)

80,1%

Pomiar 7

Nastapita pelna
kondensacja i
przechlodzenie
roztworu

t=50,3 - 1,74 - In(n)

84,1%

Pomiar 8

Nastapita pelna
kondensacja i
przechtodzenie
roztworu

t=61,8—4,71 - In(n)

94,4%
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8.5. Uzupelniajqce wnioski z badan podstawowych

Analizujac ~ wyniki  przeprowadzonych  badan  wstegpnych,  wizualizacyjnych
1 podstawowych, nasuwaja si¢ nastgpujace wnioski dotyczace stosowania roztworow
weglowodoréw nasyconych jako zigbnikow.

W przypadku zastosowania roztworu 50%-50%, ani razu nie udalo si¢ uzyskac pelnej
kondensacji roztworu, co potwierdza rezultaty wstgpnych badan wizualizacyjnych. W przypadku
pomiaru 3 uzyskano stopien suchosci pary na wylocie ze skraplacza x = 0,76, co podwaza
stusznos$¢ stosowania tego roztworu w przypadku matych urzadzen chtodniczych.

Jednak w przypadku roztworu 40% propanu i 60% n-butanu podczas kazdego
z eksperymentdw roztwor kondensowal catkowicie, a nawet, w przypadku pomiaru 4,
odnotowano przechlodzenie kondensatu. Potwierdza to wnioski zawarte w pracy [8] na temat
optymalizacji skiadu roztworu propanu i butanu, ktéry moglby by¢ wykorzystywany jako
ziebnik.

8.6. Poréwnanie wynikow modelowania z rezultatami badan eksperymentalnych

W tabeli 12 przedstawiono wyniki obliczen diugosci skraplacza wezownicowego
o $rednicy wewnetrznej dy, = 3,3 mm malego urzadzenia chlodniczego uzyskane na podstawie
programu rozwigzujacego przedstawiony w pracy model matematyczny procesu kondensacji.
Blad wzgledny obliczony zostat z zaleznosci:

6L=IIIfZ 100%, (129)

rz

przy czym: l,=4706 mm - rzeczywista dlugos¢ wezownicy skraplacza dla pomiardéw
1,2,3.5,6,7

Tabela 12. Wyniki obliczen dlugosci skraplacza wezownicowego

otrzymane przy zastosowaniu zaleznosci (113), (114), (115), (118)*

Poréwnanie rezultatow uzyskanych z programu opartego na modelu
matematycznym zamieszczonym w rozdziale z zastosowaniem wybranych
. zaleznosci do okreslania wspoétczynnika o od strony kondensujacego
Stopien
Nr L. roztworu propan - nbutan
: Suchosci Skiad —— — =
pomiaru % Zaleznos$¢ Akersa- Zalezno$¢ Zaleznos¢ Boyko- Zaleznosé Shaha
Adamsa Cavallini-Zecchin Kruzylina
Lobl Blad Lot Blad Lobi Blad Lobi Blad
m wzgl. m wzgl. m wzgl. m wzgl.
1 0,5111 50%-50% 1,25 | -73.4% 1,26 -73,2% 0,87 -81,5% | 0,76 | -83,8%
2 0,5134 | 50%-50% 1,07 | -772% 1,03 -78,1% 0,91 -80,6% | 0,81 | -82,8%
3 0,7649 | 50%-50% | 0,39 | -91,7% | 0,36 -92,3% 0,30 -93,6% | 0,26 | -94,5%
4 0 40%-60% | 3,17 | +50,9% | 3,15 | +50,1% 1,65 -21,0% | 2,37 | +12,5%
5 0 40%-60% | 7,33 | +55,1% | 7,49 | +59,1% 3,20 -32,0% | 4,80 | +1,99%
6 0 40%-60% | 4,71 | +0,08% | 4,62 -1,82% 2,65 -43,6% | 3,95 | -16,0%
7 0 40%-60% | 4,38 - 6,9% 4,29 -8,8% 2,57 -45,0% | 3,76 | -20,1%
8 0 40%-60% | 7,46 | +58,5% | 7,62 | +61,9% 3,42 -273% | 5,12 | +8,8%

*Zrezygnowano z zamieszczania w tabeli rezultatow obliczen z wykorzystaniem zalezno$ci Shao — Granryda (117),
poniewaz wartosci bledu wzglednego wskazuja na mozliwy blad w druku, ktérego nie udato si¢ zlokalizowac

Dla pomiaru 4, ze wzgledu na znaczne przechlodzenie (5,6 K), nalezato t¢ dtugosé
ustali¢, postugujac si¢ krzywa aproksymujaca rozklad temperatury wzdtuz skraplacza. Dla tego
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pomiaru, po dokonaniu niezbg¢dnych obliczen temperatury $cianki zewnetrznej ustalono, ze
l,= 2100 mm.

Poréwnujac wyniki obliczen i eksperymentu, nalezy pominaé pierwsze trzy rezultaty, dla
ktorych blad wzgledny oscyluje w granicach od 70% do prawie 95%. Przyczyn moze by¢ kilka,
Z czego najwazniejsze to:

1. Zaleznosci, na ktorych zostaly oparte obliczenia, uwzgledniaja jedynie przypadki pelnej
kondensacji, a w pierwszych trzech pomiarach roztwér kondensowal czesciowo. We
wszystkich zalezno$ciach empirycznych, ktore zastosowano do obliczen, zaleca sig
podstawienie do liczb kryterialnych Re 1 Pr wartosci wspotczynnikow lepkosci,
przewodnosci cieplnej 1 ciepta wlasciwego dla fazy cieklej.

2. W przypadku niepelnej kondensacji trudnosci sprawia dokladne okreslenie strumienia
masy, poniewaz roztwor w dalszym ciagu kondensuje, ale przeptywomierz jest w stanie
okresli¢ jedynie objgtos¢ roztworu przeplywajacego, nie daje natomiast informacji na
temat udzialu faz. Powoduje to zafalszowanie wyniku pomiaru, a poniewaz strumien

masy wystepuje w modelu matematycznym w kilku miejscach, rezultaty obliczen beda
bledne.

2}
o
o

\ t=-1,92Ln(n) + 58,1
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Rys. 48. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 1

W przypadku pomiaru 4 uzyskano znaczne przechlodzenie roztworu. Wobec powyzszego
nalezalo znalez¢ taki punkt na skraplaczu, w ktérym temperatura $Scianki zewngtrznej bedzie
odpowiadala temperaturze roztworu na linii nasycenia x = 0. W tym przypadku nalezato znalez¢
na skraplaczu temperaturg 322,6 K, ktéra odpowiada temperaturze T” = 324,7 K. Dzigki technice
termografii ustalono, ze taka temperatur¢ ma skraplacz na dlugosci 1= 2100 mm i dla takiej
przeprowadzono obliczenia. Blad wzgledny wprowadzany przez zaleznosci Akersa-Adansa
1 Cavallini-Zecchin oscyluje w granicach okoto 50%. Najlepsza zgodnos$¢ uzyskano, stosujac
zalezno$¢ Shaha, a mianowicie 12%. Wspomniane zaleznos$ci wprowadzaja przewymiarowanie
skraplacza, natomiast zalezno$¢ Boyko-Kruzilina niedowymiarowanie wymiennika o wartosci
okoto 20%. Biorac pod uwagg powyzsze, mozna stwierdzi€, ze dla parametréw przedstawionych
dla tego pomiaru najbardziej odpowiednia do stosowania w projektowaniu tego typu
wymiennikow jest zalezno$¢ Shaha.
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Rezultaty uzyskane dla pomiaru 5 i 8 pozwalaja na podobne stwierdzenie, jak dla
pomiaru 4 mimo, ze przechtodzenie roztworu bylo bardzo nieznaczne. Porownujac parametry,
przy ktorych byly dokonywane pomiary, zauwaza si¢, ze warto$¢ strumienia masy zigbnika dla
pomiardw 4, 5 1 8 jest bardzo podobna. Mozna przypuszczac, ze ta wielko$¢ decyduje o zakresie
stosowalnos$ci zaleznosci, co potwierdzaja kolejne pomiary.

t=-1,31Ln(n) + 53,1
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Rys. 49. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 2
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Rys. 50. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 3
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Rys. 51. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 4
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Rys. 52. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 5
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t=-4,71Ln(n) + 61,8
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Rys. 53. Porownanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 8

Rezultaty uzyskane dla parametrow pomiaru 6 1 7 wskazuja na mozliwos$¢ zastosowania
do projektowania zaleznosci Akersa—Adamsa i Cavallini-Zecchin. W przypadku tych zaleznosci
uzyskano najmniejsze wartosci bledu wzglednego. Zaleznos¢ Shaha wprowadza natomiast
niedowymiarowanie od 16 do 20%. Tak jak w przypadku pomiarow 4 i 5 mozna dostrzec, ze
strumien masy zigbnika jest dla obu pomiaréw poréwnywalny.
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Rys. 54. Poréwnanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 6
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Rezultaty otrzymane z programu rozwigzujacego zaprezentowany w pracy model
matematyczny z wykorzystaniem zalezno$ci Boyko-Kruzilina sugeruja, ze zastosowanie tej
formuty do obliczen skraplaczy pionowych chtodziarek domowych z zigbnikami w postaci
roztworow weglowodordw nasyconych moze doprowadzi¢ do znacznego niedowymiarowania
wymiennika.
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Rys. 55. Porownanie rezultatow eksperymentalnych z wynikami modelowania dla pomiaru 7
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9. Wnioski

Badania doswiadczalne wykazaly, ze do symulacji rzeczywistego przeptywu
kondensujacego roztworu zeotropowego w skraplaczu wezownicowym malego urzadzenia
chlodniczego w przyjetym zakresie zmiennych wejsciowych q,, 1, d, To, & mozna
skutecznie stosowa¢ model homogeniczny. Tym samym mozna przyjaé, ze podstawowa teza
pracy zostata udowodniona.

Celem utylitarnym pracy bylo stworzenie podstaw do projektowania skraplaczy, matych
urzadzen chlodniczych pracujacych na roztworach zigbnikéw z grupy weglowodoréw. Na
podstawie poréwnania wynikéw eksperymentéw z oblczonymi na podstawie opracowanego
programu komputerowego, opartego na zaprezentowanym w pracy modelu matematycznym,
proponuje si¢ okresla¢ sredni wspodlczynnik wnikania ciepta od strony kondensujacego
roztworu weglowodoréw  z zaleznosci Akersa—Adamsa, Cavallini—Zecchin lub Shaha.
O zakresie ich zastosowania decyduje przede wszystkim warto$¢ strumienia masy
1 temperatura otoczenia. W przypadku obliczen projektowych skraplacza wezownicowego
pionowego o dy = 3,3 mm, malego urzadzenia chlodniczego pracujagcego na roztworze
propan — n-butan 40%-60%:

- dla q,=4.471 — 4,575 g/s zastosowanie do obliczen zaleznosci Akersa— Adamsa daje
wyniki, dla ktorych blad wzgledny wynosi od +0,08% do —6,9%;

- dla tego samego zakresu q, zastosowanie zaleznosci Cavallini - Zecchin zwigksza
btad wzgledny (wynosi on od —1,82% do —8,8%);

- dla q,= 7,477 — 8,3173 g/s zastosowanie do obliczen zaleznosci Shaha daje wyniki
z bledem wzglednym wynosi od +2% do +12,5%.

Konieczne jest jednak rozszerzenie badan w celu ustalenia doktadnej granicy
stosowalnosci wymienionych zaleznosci.

Analiza  dostgpnych  danych literaturowych  [103,112] na temat wlasnosci
termodynamicznych na liniach nasycenia czystych weglowodoréw nasyconych branych pod
uwage wpracy wykazala dobrg zgodno$¢ z rezultatami otrzymanymi z autorskiego
programu opartego na algorytmie zamieszczonym w rozdziale 3.3.1. Wartosci
eksperymentalne réznily si¢ od uzyskanych od 2 do 8%, wylaczajac obszar podkrytyczny.
W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze réwnanie Riedlicha- Kwonga z modyfikacja Soave
z powodzeniem nadaje si¢ do stosowania w modelowaniu wlasnosci mieszanin
weglowodorow nasyconych.

Nie sposdb bylo jednoznacznie oceni¢ jakosci wartosci wilasnosci termodynamicznych
i fizycznych na liniach nasycenia dla roztworéw propan—n-butan 50%-50% i 40%-60%
otrzymanych z autorskiego programu komputerowego opartego na algorytmie
zamieszczonym w rozdziale 3.4.1. Powodem jest brak danych literaturowych. Niemniej
jednak poréwnanie wynikéw modelowania procesu kondensacji z eksperymentalnymi
wskazuje, ze przyjety tok postgpowania w przypadku wyznaczania wlasnosci
termodynamicznych roztwordw jest shuszny.
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5. Do prowadzenia eksperymentu wykorzystano technike termografii, co znacznie ulatwito
badania, skrocilo czas, zwigkszylo doktadno$¢ 1 ograniczylo koszt prowadzenia
doswiadczen z zastosowaniem termopar. Wykorzystanie tej techniki pozwala na tatwe
bilansowanie procesu kondensacji od strony skraplajacego si¢ zigbnika, co dla skraplaczy
chlodziarek domowych chlodzonych konwekcyjnie jest jedyna mozliwoscia nie powodujaca
zmiany warunkow wymiany ciepla.

6. Przedstawiony w pracy tok postgpowania jest uniwersalny i nadaje si¢ do zastosowania dla
dowolnych roztworéw binarnych.
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