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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i modelowania matematycznego
wplywu niestabilnosci dynamicznych na przemiane fazowg skraplania czynnikow chtodniczych
homogenicznego R134a i jego zamiennika w postaci izomeréw R1234yf i R1234ze oraz R404A
lub R507 i R448A w minikanatach rurowych. W pracy przedstawiono procedure analizy wymiarowej
opartej na twierdzeniu teorematu 77-Buckinghama, ktdra pozwolita na opracowanie regresyjnego
modelu predkosci cisnieniowych niestabilnosci dynamicznych. Czes¢ eksperymentalng pracy
przeprowadzono z wykorzystaniem rurowych minikanatow o srednicy wewnetrznej d,, = 1,40 - 3,3
mm.

Stowa kluczowe: czynniki chtodnicze, kondensacja, minikanaty.

1. WSTEP

W pracach (Benzi et al. 1981), (Gubaidullin et al. 2016), (Darcy 1971), (Hanamura and Kaviany
1995) czy tez (Kuczynski et al. 2013) wykazano mozliwos¢ wykorzystania modeli obliczeniowych
opracowanych do opisu wptywu niestabilnosci dynamicznych o charakterze periodycznym
na proces skraplania czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych. Metody te odnoszg sie
do wyznaczania na drodze obliczeniowej predkosci v, przemieszczania sie niestabilnosci
cisnieniowych, v; frontu skraplania.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze brak jest publikacji opisujgcych niestabilnosci dynamiczne
o charakterze jednostkowym a w szczegodlnosci brak jest modeli obliczeniowych. Wypetnieniem
tej luki informacyjnej sg modele autorskie przedstawione w niniejszej pracy. Dotyczg
one modelowania propagacji niestabilnosci cisnieniowych v, i frontu skraplania v;, bedacych
wynikiem oddziatywan niestabilnych o charakterze jednostkowym. Podane rozwigzanie mozna
stosowac dla przemiany fazowej skraplania czynnikéw chtodniczych realizowanej w minikanatach
rurowych.

Do opisu predkosci v, przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia i sygnatu zmiany temperatury
vy zastosowano funkcje regresji. Opisuje ona zaleznos¢ wartosci oczekiwanej zmiennegj
(w tym przypadku wielkosci v, i vr) od zmiennych objasniajgcych (parametry uktadu). W procedurze
wykorzystano analize wymiarowg, z uwzglednieniem teorematu /[F-Buckinghama, przyjmujac,
ze liczba modutéw bezwymiarowych jest réwna ilosci niezaleznych parametrow fizycznych,
pomniejszonych o liczbe wymiaréw podstawowych. Zagadnienia te opisali w swoich pracach m.in.:
(Fauve and Heslot 1983), (Gammaitoni at el. 1998), (Gmurman 1975) .

Przedstawiona metoda okreslenia bezwymiarowych liczb, opisujgcych predkos¢ rozprzestrzeniania
sie niestabilnosci oraz niewiadomych wystepujgcych w réwnaniach regresji, ujeta jest, jako
wielkosci state oraz wyktadniki poteg. Wielkos¢ predkosci v, przemieszczania si¢ sygnatu zmiany
ciSnienia wywotanego niestabilnosciami o charakterze dynamicznym jednostkowym uzalezniono
funkcyjnie od nastepujgcych parametréw:

Vv, =H(A4p, po, U, d, W), Réwn. (1)
gdzie:
vy — predkos¢ przemieszczania sie niestabilnosci cisnieniowych [m/s],
Ap — amplituda oscylaciji cinienia skraplania podczas zaktécen [Pa],
Do — srednie ci$nienie skraplania czynnika chtodniczego [Pa],
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d — srednica wewnetrzna minikanatu [m],
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci mieszaniny dwufazowej [m?/s],
w — Srednia predkos¢ mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego [m/s].

Z réwnania (1) wynika, ze predkos¢ przemieszczania sie niestabilnosci dynamicznych
jednostkowych zalezy od amplitudy i czestotliwos$ci ich generowania oraz wiasciwosci fizycznych
czynnika chtodniczego. Wielkos¢ amplitudy oscylacji cisnienia Ap zalezy z kolei od skokowej
(jednostkowej) zmiany tej wartosci. W rozpatrywanym przypadku wystepuje gwattowny zanik lub
rozwoj procesu przemiany fazowej skraplania, spowodowany nagtym zamknieciem (lub otwarciem)
zaworu odcinajgcego na doptywie czynnika chiodniczego do minikanatu rurowego.

Podstawowg wielkosciag majgcg wptyw na generowanie niestabilno$ci dynamicznych, zaréwno
ci$nieniowych jak i temperaturowych jest masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego.
Niestabilno$¢ tego typu jest zwigzana z zakidceniami gestosci strumienia masy, co opisat
(Ghiaasiaan 2008).

W  przypadku niestabilnosci dynamicznych masowego natezenia przeptywu (m) czynnika
chtodniczego wystepuje impulsywna (jednorazowa) zmiana tej wielkosci. Predkosc
przemieszczania sie mieszaniny dwufazowej czynnika chtodniczego okredla sie w tym przypadku
zaleznoscia:

ey =W Prp A=> W= Rown. (2)
Prep- A
gdzie:
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego minikanatu [m?],
pree - — gestosé mieszaniny dwufazowej wyznaczonej z zaleznosci:
prep=—L1F0 . Rown. (3)

Pc +x'((PL _PG))

Stopien suchos$ci x; czynnika chtodniczego w i -tym przekroju minikanatu obliczono zgodnie
z zaleznoscia podang przez (Kuo and Peles 2008) i (Shin and Kim 2004).
Wykonanie procedur zwigzanych z zastosowaniem analizy wymiarowej w odniesieniu
do zaleznosci (1) doprowadzito do uzyskania bezwymiarowej predkosci propagacji niestabilnosci
cisnieniowych o charakterze jednostkowym:

Vp :C'ReTPF'(Ap )b Roéwn. (4)
gdzie:
ab — wyktadniki poteg,
C — stata,
v, - bezwymiarowa predkosC propagacji niestabilnosci cisnieniowych okreslona

stosunkiem propagacji v, przemieszczania sie sygnatu zmiany cisnienia do predkosci w

v

mieszaniny dwufazowej; [v; = _”J ,

w
Ap" - bezwymiarowy spadek cisnienia, okreslony stosunkiem amplitudy CJp ciSnienia do
ci$nienia pk skraplania czynnika chtodniczego; (A; = A_pJ
Pk
Repr — bezwymiarowa liczba Reynolds’a dla przeptywu dwufazowego; .

Roéwnanie (4) sprowadza sie do nastepujacej postaci liniowej:

logv, =log C+a-log Reppp+b-log Ap™ . Réwn. (5)
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Obliczenie wartosci statej C oraz wyktadnikow poteg: a i b w réwnaniu (5) wykonano za pomocg
modelu regresji nieliniowej. W metodzie tej zastosowano procedure najwiekszej wiarygodnosci,
bedgcej alternatywng dla metody najmniejszych kwadratéw. Odchylenie standardowe wartosci
obserwowanej od przewidywanej okreslono za pomocg tzw. funkcji straty. Maksymalizacje funkc;ji
wiarygodnosci (dobdor odpowiednich parametréw spetniajgcych ten warunek) wykonano stosujgc
metode quasi-Newtona oraz Symplex, bedgcymi standardowymi modutami obliczeniowymi
w pakiecie programowym Statistica. Rachunek wyréwnawczy przeprowadzono dla odpowiedniej
(dla danego czynnika chtodniczego) liczby réwnan zbudowanych na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych dla zakresu stosowanych zaktécen.

W analogiczny sposob do funkcji regresji dla niestabilnosci cisnieniowych jednostkowych
wyznaczono wartosci bezwymiarowej predkosci v, odnoszgcej sie do niestabilnosci
temperaturowych vy

vr =f{AT, Ty, v, d, w). Réwn. (6)

Zastosowanie procedur analizy wymiarowej umozliwito sformutowanie zaleznosci w postaci:

vr :C-Re"TPF-(AT*)b. Réwn. (7)

gdzie AT" jest bezwymiarowym spadkiem temperatury okreslonym stosunkiem amplitudy oscylaciji

temperatury, do wielko$ci temperatury skraplania czynnika chtodniczego 7, [K]; (AT+ = ﬁ}

o

Zaleznosc (7) réwniez sprowadzono do postaci liniowej za pomocg rownania:
logv; =logC+a-log Reyp+b-log AT . Roéwn. (8)

Obliczenie statej C oraz wyktadnikéw poteg: a i b w réwnaniu (8) wykonano wg tych samych
procedur obliczeniowych jak dla modelu regresji nieliniowej okreslonej zaleznoscig (5).
Opracowany model regresyjny postuzyt do okredlenia predko$¢ propagacji niestabilnosci
ciSnieniowych oraz temperaturowych wystepujacych podczas generacji niestabilnosci
o charakterze jednostkowym. Wystgpienie zjawisk fizycznych o takim charakterze niestabilnosci
jest zwigzane z procesem gwaltownego rozwoju lub zaniku skraplania czynnikow chtodniczych,
np. w wymiennikach ciepta zbudowanych z kanatow konwencjonalnych, jak i minikanatow.
Mechanizm powstania i rozprzestrzeniania sie tego typu zakiécen w osrodkach dwufazowych
opisano w opracowaniu (Kuczynski and Charun 2014).

2. ZESTAWIENIE POROWNAWCZE MODELI OBLICZENIOWYCH OPISUJACYCH
NIESTABILNOSCI DYNAMICZNE JEDNOSTKOWE SKRAPLANIA
CZYNNIKOWPROEKOLOGICZNYCH W MINIKANALACH RUROWYCH

W odniesieniu do badanych czynnikdbw chtodniczych zastosowanie funkcji regres;i
dla jednostkowych niestabilnosci ciSnieniowych i temperaturowych wystepujgcych podczas
procesu skraplania, wyznaczono zgodnie z zaleznosciami (4) i (7) wartosci niewiadomych C, a i b
przy odpowiedniej wariancji z populacji o oraz wspodtczynnikach istotnosci r—Pearsona.
Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dla badanych czynnikow chtodniczych R448A
i R1234yf.

W przypadku czynnika R448A dla niestabilnoéci ci$nieniowych wystepujgcych podczas rozwoju
procesu skraplania, uzyskano nastepujgce wielkoéci: C = 327,8, a =-0,52, b = -1,11 przy wariancji
wynoszgcej 96% i wspotczynniku istotnosci R = 0,91. Pozwolito to na sformutowanie zalezno$ci
w nastepujgcej postaci:

vi=3278-Reyli- ap " Réwn. (9)
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Wyniki obliczer wg réwnania (9) dotyczace bezwymiarowej predkosci v,",., porownano z wynikami
badan eksperymentalnych v,’..,, uzyskujac zadowalajacg zgodnos$¢ w przedziale + 25%,
co przedstawiono na rys. 1. Na rys. 2 zaprezentowano otrzymane w programie Statistica
wspotzaleznosci parametréw, na ktorych oparto model regresji.

300

p reg

-

150 \\ /,.u s

Y 2

E 3
100 il

v * \
3

50 3 5% —

0 50 100 150 200 250

.+
Vp e

Rysunek 1: Zalezno$¢é bezwymiarowej predkosci v, ., od wartosci uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych v,", dla czynnika chtodniczego R448A podczas rozwoju procesu skraplania

Rysunek 2: Wspélzaleznosé wielkosci tworzacych model regresyjny dla czynnika chtodniczego
R448A podczas rozwoju procesu skraplania (Statistica)

Analogicznie do modelu regres;ji niestabilno$ci cisnieniowych okreslono warto$ci statych réwnania
opisujgcego bezwymiarowg predkos¢é propagacji niestabilnosci temperaturowych dla czynnika
chtodniczego R1234yf. Uzyskano nastepujgce wielkosci: C = 0,00079; a; = 0,34; a, = -1,43; przy
wariancji 98% i wspotczynniku istotnosci R = 0,99. W konsekwencji otrzymano nastepujgcg postac
funkcji regresiji:

Vi =0,00079- Re’3:. a7 " Réwn. (10)

Poréwnanie wynikdw obliczeniowych otrzymanych z zaleznosci (10) z wynikami badan
eksperymentalnych wykazato zgodnosé¢ na poziomie +25% (rys. 3). Rysunek 4 przedstawia
wygenerowang w programie Statistca wspotzalezno$¢ parametréw, na ktérych sformutowano
zalezno$¢ regresyjna dla predkosci v;',., W skraplajgcym sie czynniku chtodniczym R1234yf.
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Rysunek 3: Zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci v;' ., od wartosci uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych v;', dla czynnika chtodniczego R1234yf, podczas rozwoju procesu skraplania

Rysunek 4: Wspoéizaleznos¢ wielkosci tworzacych model regresyjny dla czynnika chtodniczego
R1234yf podczas rozwoju procesu skraplania (Statistica)

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkosci tworzacych korelacje, opisujgce bezwymiarowg
predko$¢ propagacji niestabilnosci cisnieniowych v," oraz temperaturowych v, opracowanych dla
czynnikdw chiodniczych: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A. W zestawieniu
tabelarycznym podano réwniez zakres doktadnosci poréwnania wynikéw obliczeniowych v,",.,
z eksperymentalnymi v,",.,. Zawierat sie on w przedziale +25%.
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Tabela 1. Zestawienie korelacji obliczeniowych opisujacych wielkosci v," ivs
dla badanych czynnikéw chtodniczych

3. WNIOSKI

W opracowaniu przedstawiono propozycje wiasnych modeli obliczeniowych stuzgcych
do okreslenia predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych oraz temperaturowych podczas
rozwoju lub zaniku procesu skraplania dotychczas stosowanych oraz nowych proekologicznych
czynnikéw chtodniczych. Zaproponowane metody obliczeniowe oparto na funkcji regresji, w ktérej
wartos¢ oczekiwana zmiennej objasnianej zalezy od zmiennych objasniajgcych. W rozpatrywanym
przypadku zmienng objasniang byta wartos¢ predkosci propagacji danej niestabilnosci, natomiast
zmienne objasniajgce zwigzane byty z parametrami uktadu.

Zastosowano proste procedury analizy wymiarowej, z uwzglednieniem teorematu /7-Buckinghama.
Uzyskano ogding posta¢ funkcji regresji, za pomoca, ktorej mozna obliczyé wartosci v, i vy~
dla réznych czynnikéw chtodniczych. Obliczenia wykonane zgodnie z opracowanymi modelami
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porownano z badaniami eksperymentalnymi. Wykazano zadowalajgcg zgodnos¢ w przedziatach
+25%, dla wszystkich analizowanych czynnikéw. Wynik ten nalezy uzna¢ za zadowalajgcy
i Swiadczgcy o stosowalnosci opracowanych modeli regresyjnych do okreslania na drodze
obliczeniowej predkosci propagacji niestabilnosci cisnieniowych i temperaturowych, ktorych
zrodtem sg oddziatywania dynamiczne o charakterze jednostkowym. Proponowana przez autora
metodyka pozwala na obliczenie istotnych wielkosci v,” i v; w opisie dynamicznych niestabilno$ci
jednostkowych, ktére wystepujg w procesie skraplania w minikanatach. Stosujgc relatywnie prostg
metode uzyskano wazne informacje, ktore skutecznie wypetniajg luke w literaturze.
Podkredli¢ nalezy, ze proponowang metodyke mozna stosowac¢ dla nowych czynnikow, ktére
sg zamiennikami wycofanych F-gazéw.
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