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STRESZCZENIE

W pracy wykonano analize procesu skraplania nowych proekologicznych czynnikow chtodniczych.
W tym celu przeprowadzono badania eksperymentalne na grupie nowych czynnikéw chtodniczych

o odpowiednio niskich parametrach: ODP (Ozone Depletion Potential) — potencjat niszczenia
ozonu, odniesiony do freonu R11, dla ktérego przyjeto ODP = 1 oraz GWP (Global Warming
Potential) — globalny potencjat efektu cieplarnianego odniesiony do dwutlenku wegla CO,,
dla ktérego przyjeto GWP = 1. Badania przeprowadzono dla czynnika R134a jako referencyjnego
do wyeliminowania z uzytkowania i zastgpienia przez izomery R1234ze i R1234yf. Eksperyment
zrealizowano w minikanatach rurowych o srednicach: 1,6; 2,11 2,5 mm.
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1. WSTEP

Nieprzerwanie trwajg poszukiwania odpowiednich czynnikdbw roboczych dla urzadzeh
energetycznych. Do momentu podpisania Protokotu Montrealskiego (1987 r.), gtbwnym kryterium,
ktore decydowato o doborze danego czynnika chtodniczego byty jego wtasciwosci
termodynamiczne. Postanowienia Protokotu wymusity zmiane tych preferencji na rzecz czynnikow,
ktore oddziatujg proekologicznie na $rodowisko tzn. nie majg destrukcyjnego wptywu na warstwe
ozonowg oraz efekt cieplarniany (Kuczynski i Denis, 2019). Jak wskazuje (Goyal i in., 2019)
wycofywanie czynnikow z grupy CFC w ramach Protokotu Montrealskiego ztagodzito okoto 25%
globalnego ocieplenia, a takze zmniejszyto globalny wzrost sredniej temperatury o 1K.

Kolejnym aktem prawnym, ktérego zadaniem byto ograniczenie oddziatywania czynnikéw
chtodniczych na postepujgce zmiany klimatu byt Protokotu z Kioto z 1997 r. Jego cele
koncentrowaty sie na kontrolowaniu emisji gazoéw cieplarnianych, najczesciej stosowanych czynniki
HFC. Cele te zostaly wzmocnione poprzez wprowadzenie w 2014 r., w Unii Europejskiej
rozporzadzenia w sprawie F-gazow, ktére ustanowito ograniczenia w stosowaniu czynnikéw
chtodniczych z tej grupy, a nastepnie w ramach nowelizacji Kigali ograniczenia rozszerzono na caty
swiat. Nowe postanowienia dgzg do redukcji do 2050 roku emisji gazéw cieplarnianych o 80 +
90%, w stosunku do ich pozioméw z 1990 r., co powinno ograniczy¢ globalng zmiane klimatu
i wzrost sredniej temperatury atmosfery o max. 2 K (Llopis i in., 2020). Obecne miedzynarodowe
uregulowania prawne dotyczace destrukcyjnego oddziatywania czynnikdw roboczych na warstwe
ozonowg oraz globalny efekt cieplarniany wymuszajg koniecznos¢ stosowania czynnikow, ktore
charakteryzujgcych sie wskaznikiem ODP = 0 oraz wskaznikiem GWP < 150.

Aktualnie jednym z najczesciej stosowanych czynnikéw chtodniczych jest R134a, ktoéry wskazany
byt jako zamiennik R12. Wykorzystywany gtéwnie w klimatyzacji samochodowej, ale réwniez
w chiodnictwie wysoko i sredniotemperaturowym. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci znalazt
zastosowanie takze jako sktadnik mieszanin wielu czynnikéw HFC (np. R407C, R407F). Czynnik
ten charakteryzuje sie wskaznikami: ODP rownym 0 oraz GWP na poziomie 1430, co z uwagi
na obowigzujgce przepisy dotyczgce ochrony klimatu sprawia, ze jego zastosowanie jest
stopniowo ograniczane na rzecz innych czynnikdéw chtodniczych o odpowiednio niskim wskazniku
GWP. Zgodnie z badaniem Karbera i in., w miejsce popularnego R134a Leck zaproponowat
czynnik R1234yf, ktéry charakteryzuje sie wspoétczynnikami: GWP = 4 oraz ODP = 0, jako
zastepczy w przysztych mobilnych systemach klimatyzacyjnych (Kuczyhski i in., 2021). Réwniez
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(Hasheer i Srinivas, 2018) przeprowadzili badania teoretyczne nad czynnikami chtodniczymi
o niskim GWP, ktére moga zastgpi¢ R134a i stwierdzili, ze R1234yf moze by¢ stosowany
w domowej lodéwce jako bezposredni zamiennik. Rozwaza sie rowniez wykorzystanie R1234yf
w stacjonarnych instalacjach klimatyzacyjnych i pompach ciepta. Ws$réd dostepnych publikacji
dotyczacych czynnika R1234yf na uwage zastuguje opracowanie (Wang i in., 2012). Autorzy
przeanalizowali wplyw strumienia masy, stopnia sucho$ci pary, temperatury nasycenia oraz
wiasciwosci termofizycznych na wspotczynnik przejmowania ciepta. Swoje badanla przeprowadzili
w poziomym kanale (di = 4 mm) w zakresie strumienia masy 100 — 400 kg/m?s oraz temperatur
nasycenia 40, 45 i 50°C, a nastepnle otrzymane wyn|k| poréwnali z R134a oraz R32. Badanie
wykazato, ze wspdiczynnik przejmowania ciepta rosnie wraz ze wzrostem strumlenla masy
i stopnia suchosci pary, zwtaszcza gdy strumien masy Jest W|ekszy niz 200kg/m s. W przypadku
tych samych wartosci strumienia masy wspoétczynnik przejmowania ciepta nieznacznie spada wraz
ze wzrostem temperatury nasycenia. Dodatkowo ustalono, ze wspétczynnik przejmowania ciepta
w przypadku R1234yf jest nizszy niz dla R134a ze wzgledu na rdznice w stosunku lepkosci,
gestosci oraz przewodnos$ci cieplnej. Badania poréwnawcze czynnika R1234yf i R134a
przeprowadzili takze (Yang i Nalbandian. 2018). Autorzy badali wspétczynnik przejmowania ciepta
kondensaciji oraz spadek ci$nienia w oqug’rej rurze o srednicy 4 mm przy strumieniu masowym w
zakresie 200-1200 kg/m?s. Wykazali oni, ze wspdtczynnik przejmowania ciepta R134a sg wyzsze
niz wspotczynniki R1234yf przy wysokim stopniu suchosci, ale podobne przy niskim. (Nalbandian
iin., 2020) przeprowadzili takze badania okreslajgce wptyw wielkosci i ksztattu kanatu na wymiane
ciepta czynnikéw R1234yf oraz R134a.
Kolejnym zamiennikiem wycofywanego R134a jest R1234ze(E). Czynnik ten charakteryzuje sie
wspoétczynnikami: ODP = 0 oraz GWP = 6 i zostat wybrany przez wielu producentéw sprzetu
do stosowania w urzgdzeniach matych od kilku kW do duzych o mocy dochodzgcej do 20 MW,
takich jak: agregaty wody lodowej chtodzone wodg i powietrzem, pompy ciepta, zamrazarki,
osuszacze powietrza, dystrybutory do napojow, automaty do sprzedazy, uktady kaskadowe z CO..
Wsrdd dostepnych publikacji poréwnujacych czynniki R1234ze(E) i R134a na uwage zastuguje
opracowanie (Li i in., 2018). Badali oni charakterystyke przejmowania ciepta przez kondensacje
R1234ze(E) i R134a w sekcji pomiarowej sktadajgcej sie z 15 okragtych kana’fow o0 Srednicy
hydraullcznej 0,86 mm przy strumieniach masowych w zakresie 100 - 300 kg/m S i temperatury
nasycenia od 35 do 45°C. R1234ze(E) wykazywat nizsze wspotczynniki przejmowania ciepta
niz R134a. (Liu i in., 2016) poréwnali z kolei proces kondensacji czynnika R1234ze(E)
w pojedynczym mlnlkanale o przekroju kotowym (d, = 1 085 mm) oraz kwadratowym
(dy = 0,952 mm) w zakresie strumienia masy od 200 do 800 kg/m S oraz temperatury kondensaciji
od 40 do 50°C. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wspoétczynniki przejmowania ciepta w minikanale
o przekroju kwadratowym osiggat wieksze wartosci niz te w minikanale kotowym. Odnotowac
nalezy réwniez opracowanie autoréw (Del Col i in.,2015), ktérzy badali zachowanie R1234ze(E)
w minikanale o s$rednicy 0,96 mm. Wykazali oni, Zze dla tego samego strumienia masowego
i temperatury nasycenia wspotczynniki  przejmowania ciepta kondensacji R1234ze(E)
sg porownywalne z R134a i wyzsze niz w przypadku R1234yf. Dodatkowo ustalili, ze przy tej samej
mocy cieplnej wymagana powierzchnia wymiany ciepta skraplania dla R1234ze(E) i R1234yf jest
odpowiednio 0 25% i 15%wieksza niz wymagana dla R134a.

Tab. 1. Zestawienie poré6wnawcze wiasnosci czynnikéw chtodniczych R134a, R1234yf, R1234ze

ODP [ | GWP L | ot ESES |outkai]| o kg/m’l| wIPas] | i [Pas] | o [N |A [WimK]

R134a 0 1430 A1 37,535 1187,5 |1,19E-05 | 1,83E-04 | 7,42E-03 | 7,90E-02
R1234yf 0 4 A2L 43,729 1073,3 | 1,26E-05|1,47E-04 | 5,56E-03 | 6,20E-02
R1234ze 0 6 A2L 30,564 1146,3 | 1,25E-05|1,88E-04 | 8,21E-03 | 7,27E-02

Stosowanie zaproponowanych zamiennikébw R134a budzi jednak duze kontrowersje dotyczace
warunkéw bezpieczenstwa instalacji, w ktérych majg by¢ stosowane. Dotyczy to przede wszystkim
zakresu ich palno$ci. Tak jak przedstawiono w tab. 1 czynniki te zostaty sklasyfikowane jako
umiarkowanie palne — A2L wg normy ISO 817. Ta klasa palno$¢ wymaga stosowania urzgdzen do
wymiany ciepta o niskim napetnieniu czynnikiem chtodniczym (Longo i in., 2019). W zwigzku z tym,
aby spetni¢ nowe przepisy dotyczace ochrony srodowiska, wspoétczesne badania wymiennikow
ciepta koncentrujg sie w duzej mierze na zagadnieniu miniaturyzacji. Kryteria wysokosprawnych
wymiennikow ciepta spetniajg tzw. kompaktowe wymienniki ciepta. Pod tym pojeciem nalezy
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rozumie¢ taki wymiennik, w ktérym wskagaik wyrazony stosunkiem powierzchni wymiany ciepta A,
do objetosci gabarytowej V wynosi A/V>700 m*/m®. Jego budowa opiera sie na kanatach o matych
Srednicach. Kandlikara i in. zaklasyfikowali kanaty wymiennikéw ciepta w zaleznosci od Srednicy
hydraulicznej dy, jako: dy <0,1 ym — nanokanaty, d, = 10 ym — 200 ym — mikrokanaty, d, =200 ym
— 3 mm — minikanaly. Zastosowanie minikanatéw uzasadnione jest zatem mozliwo$cig zwiekszenia
zwartosci  konstrukcji  wymiennika, efektywnosci energetycznej, atakze zmniejszenia
materiatochtonnosci i negatywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne. Projektujgc
kompaktowe wymienniki ciepta niezbedna jest odpowiednio udokumentowana wiedza w zakresie
termomechaniki oraz wymiany ciepta w zakresie minikanatéw. Jednym 2z podstawowych
parametrow przy projektowaniu takiego wymiennika jest wspotczynnik przejmowania ciepta, ktéry
decyduje m.in. o wymaganej mocy cieplnej. Wspétczynnik przejmowania ciepta uzalezniony jest
od nastepujgcych parametréw:

@ = f(tw tr A Cp s po Ly, Ly 00) Rown. (1)

Biorgc pod uwage fakt, ze na wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta wptyw ma Srednica
kanatu b, przy projektowaniu kompaktowego wymiennika niezbedne jest stosowanie korelaciji
odnoszgcych sie witadnie do procesu skraplania czynnika chtodniczego w minikanatach.
Te opracowane dla kanatéw konwencjonalnych majg ograniczony zakres stosowalnosci.
W zwigzku ztym, niezbedne jest poszukiwanie korelacji opartych na wiarygodnych danych
eksperymentalnych, opisujgcych ten wspoétczynnik dla minikanatow.

2. OBIEKT BADAN

Przeprowadzono badanie procesu skraplania trzech jednorodnych czynnikéw chiodniczych —
R134a, R1234ze, i R1234yf w poziomych minikanatach wykonanych ze stali nierdzewnej
o $rednicy wewnetrznej d; = 1,6; 2,1 2,5 mm. Wykonano je w zakresie: G = 350-750 kg/m?s,
x=1-0oraz t;=0°C. W tym celu wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 1
irys. 2.

Rysunek 1: Stanowisko pomiarowe
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Rysunek 2: Schemat ideowy stanowiska pomiarowego (1 — parownik, 2 — termostatyczny zawor
rozprezny, 3 — agregat, 4 — wymiennik wstepny, 5 — rotametr, 6 — sekcja pomiarowa, 7 — dochfadzacz,
8 — przeptywomierz czynnika chtodniczego, 9 — wziernik, 10 — system archiwizacji danych)

Elementem napedowym w wykorzystanym stanowisku jest jednostopniowy, sprezarkowo-
skraplajgcy agregat chtodniczy (3), ktérego sprezarka ttokowa zasysa pare czynnika chfodniczego,
opuszczajgcego chtodnice powietrza (1), a nastepnie przettacza jg do skraplacza tego agregatu.
Cze$¢ sprezonego czynnika chitodniczego, przed doptywem do skraplacza kierowana jest
do wymiennika wstepnego chiodzonego wodg (4), a w nastepnej kolejnosci do odcinka
pomiarowego. Pozostata cze$¢ sprezonego czynnika chtodniczego, po skropleniu w skraplaczu,
doprowadzona jest do chtodnicy powietrza zasilanej zaworem rozpreznym (2). Wymiennik
wstepny, ma za zadanie na drodze bilansu energetycznego umozliwi¢ okreslenie stopnia suchosci
pary doprowadzonej do odcinka pomiarowego. Pomiar masowego natezenia przeptywu czynnika
chtodniczego przez odcinek pomiarowy realizowany jest za pomocg przeptywomierza.

Rysunek 3: Schemat odcinka pomiarowego (1 — kanat wodny, 2 — badany minikanat, 3 — czujnik
cisnienia czynnika chtodniczego na wyjsciu, 4 — czujnik ci$nienia czynnika chtodniczego na wejsciu,
5 — czujnik temperatury powierzchni minikanatu, 6 — czujnik temperatury wody chtodzacej)
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Jak przedstawiono na rys. 3. odcinek pomiarowy sktada sie z minikanatu (2) o danej $rednicy,
umieszczonego w kanale wodnym (1) wykonanym z aluminiowego ksztattownika, zamykanego
od gory dopasowang pokrywg. Na doptywie i wyptywie z sekcji pomiarowej umieszczono czujniki
ciSnienia czynnika chtodniczego(3, 4). Pomiar temperatury zewnetrznej powierzchni $cianki
minikanatu realizowany jest za pomocag termopar typu K (5) rozmieszczonych réwnomiernie
na diugosci minikanatu. Oprocz temperatury powierzchni Scianki, okreslano takze temperature
wody chtodzgcej (6) w tych samych przekrojach. Wszystkie urzadzenia pomiarowe potaczone
zostaty z systemem archiwizacji danych.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Do okreslenia eksperymentalnego wspoétczynnika przejmowania ciepta 0.y, zastosowano wzor:

1 .
Aexp = Twts 3 Rown. (2)

q

Natomiast do opisu teoretycznego wspotczynnika przejmowania ciepta oy, wykorzystano analize
wymiarowg, ktora opiera sie ha mozliwosci przedstawienia kazdej wielkosci fizycznej przy pomocy
iloczynu potegowego innych wielkosci, od ktérych jest ona zalezna. W tym celu przeprowadzono
modyfikacje korelacji obliczeniowej wspdétczynnika przejmowania ciepta zaproponowanej przez
(Bohdal i inni, 2015) w zakresie wartosci statej C oraz wyktadnikow poteg. Postuzono sie
oprogramowaniem Statistica. Do obliczen uzyto modelu regresji nieliniowej oraz procedure
najwiekszej wiarygodnosci. Dobdr odpowiednich parametrow wykonano za pomocg metod
iteracyjnych quasi-Newtona i Simplex.

Aep, = Rown. (3)
a b x \? e 2
Nu=C xRe®* Pr® x (E) * Dy Rown. (4)

W przypadku czynnika R134a, przy wariancji na poziomie 82% i wspoétczynniku istotnosci rownym
R=0,91 uzyskano nastepujace wielkosci: C = 0,059 , a = -0,357, b = 19,349, d = -0,071, e = 6,708.
Na podstawie Réwn. (4) i otrzymanych wielkosci sformutowano nastepujaca zaleznos$¢:

-0,071
Nu = 0,059 x Re™%357 x pr19249 4 (L) «p7%  Réwn. (5)

1-x

Wyniki uzyskane wedtug Roéwn. (5) poréwnano z otrzymanymi z badan eksperymentalnych.
Pokrywajg sie z wynikami eksperymentalnymi w zakresie +25%, co przedstawiono na rys. 4.
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Rysunek 4: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych wspétczynnika przejmowania ciepta deyp
czynnika R134a z wynikami obliczen z korelacji ay,

Analogicznie jak dla czynnika R134a, wyznaczono wartos¢ statej i wyktadnikéw potegowych, ktére
dla R1234ze wyniosty: C = 0, a = -0,126, b = 43,255, d = -0,060, e = 5,589, przy wariancji rownej
91% i wspotczynniku istotnosci na poziomie R=0,95. Dla tego czynnika kryterialna liczba Nusselta
moze by¢ okreslona zgodnie z Réwn. (6).

X )_0'060 5,589

Nu = Re~%126 x pyr43.255 (1_x o Rown.(6)

Poréwnanie wynikéw wyznaczonych zgodnie z Réwn. (6) oraz otrzymanych w wyniku badan
eksperymentalnych poréwnano na rys. 5

R1234ze

25000

20000

15000

10000

Oy, [W/m2K]

5000

0 5000 10000 15000 20000
Uy [W/M2K]

Rysunek 5: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych wspétczynnika przejmowania ciepta Oeyp
czynnika R1234ze z wynikami obliczen z korelacji ay,

W przypadku izomeru R1234yf, dla wariancji na poziomie 76% oraz wspotczynniku istotnosci
réownym R=0,87 poszukiwane wielkos¢ wynoszg odpowiednio: C = 0,022 , a = -0,351, b = 17,671,
d =-0,094, e = 5,334. Na podstawie Réwn. (4) i otrzymanych wielko$ci sformutowano nastepujaca
zaleznosc:
-0,094
Nu = 0,022 * Re~ 0351 5 py17.671 4 (L) x p33 Réwn. (7)

1-x
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Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i wynikajgcych z zaproponowanej korelacji wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta dla R1234yf przedstawiono na rys. 6. Tak jak w poprzednich
przypadkach pokrywajg sie one w zakresie +25%,

R1234yf
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Rysunek 6: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych wspétczynnika przejmowania ciepta ey,
czynnika R1234yf z wynikami obliczen z korelacji oy,

4. WNIOSKI

Nieprzerwanie od lat trwajg poszukiwania odpowiednich czynnikow chtodniczych, ktore nie bedag
miaty degradacyjnego oddziatywania na srodowisko. W zwigzku z tym, w miejsce popularnego
czynnika R134a (bedgcego dotychczas zamiennikiem czynnika R12) wielu autoréw
zaproponowato izomery R1234ze i R1234yf, ktére charakteryzujg sie odpowiednio niskimi
parametrami ODP i GWP.

W niniejszym artykule zaprezentowano propozycje modyfikacji korelacji stuzgcej do okreslenia
wspotczynnika przejmowania ciepta. W tym celu wykonano badania eksperymentalne
wspomnianych czynnikdw w pojedynczych minikanatach o S$rednicy wewnetrznej 1,6; 2,1 oraz
2,5 mm. Natomiast do opisu teoretycznego wspétczynnika przejmowania ciepta ay wykorzystano
analize wymiarowg, ktéra umozliwita okreslenie wartosci statej C oraz wyktadnikow poteg
proponowanej modyfikacji. Postuzono sie oprogramowaniem Statistica. Do obliczen uzyto modelu
regresji nieliniowej oraz procedure najwiekszej wiarygodnosci. Dobor odpowiednich parametréw
wykonano za pomocg metod iteracyjnych quasi-Newtona i Simplex. Wyniki uzyskane poréwnano
z otrzymanymi z badan eksperymentalnych. Pokrywaja sie one w zakresie £25%.
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NOMENKLATURA

a,b,d,e wykfadniki poteg V  objetosé [m?]
A pole powierzchni wymiany ciepta [m3]  x stopien sucho$ci
C stata Nu Liczba Nusselta
c, Fklif)liSK\iwaSCIwe przy statym cisnieniu Pr  Liczba Prandtia
d; srednica wewnetrzna minikanatu [m] Re Liczba Reynoldsa
dn srednica hydrauliczna [m] a wspotczynnik przejmowania ciepta [W/m2K]
pr o) grubos¢ Scianki miniknatu [m]
q gestosc¢ strumienia ciepta [W/m2] A wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]
t, temperatura nasycenia [°C] u \[ll\gr/)(or:ﬁ?)/]nmk lepkosci dynamicznej
t temperatura scianki minikanatu [°C] Jo, gestosc¢ [kg/m’]
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