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STRESZCZENIE 
W artykule przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych i modelowania matematycznego 
wpływu niestabilności dynamicznych na przemianę fazową skraplania czynników chłodniczych 
homogenicznego R134a i jego zamiennika w postaci izomerów R1234yf i R1234ze oraz R404A 
lub R507 i R448A w minikanałach rurowych. W pracy przedstawiono procedurę analizy wymiarowej 
opartej na twierdzeniu teorematu -Buckinghama, która pozwoliła na opracowanie regresyjnego 
modelu prędkości ciśnieniowych niestabilności dynamicznych. Część eksperymentalną pracy  
przeprowadzono z wykorzystaniem rurowych minikanałów o średnicy wewnętrznej dw = 1,40 - 3,3 
mm. 
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1. WSTĘP
W pracach (Benzi et al. 1981), (Gubaidullin et al. 2016),  (Darcy 1971),  (Hanamura and Kaviany 
1995) czy też  (Kuczyński et al. 2013) wykazano możliwość wykorzystania modeli obliczeniowych 
opracowanych do opisu wpływu niestabilności dynamicznych o charakterze periodycznym 
na proces skraplania czynników chłodniczych w minikanałach rurowych. Metody te odnoszą się 
do wyznaczania na drodze obliczeniowej prędkości vp przemieszczania się niestabilności 
ciśnieniowych, vT  frontu skraplania. 
Należy podkreślić, że w literaturze brak jest publikacji opisujących niestabilności dynamiczne 
o charakterze jednostkowym a w szczególności brak jest modeli obliczeniowych. Wypełnieniem 
tej luki informacyjnej są modele autorskie przedstawione w niniejszej pracy. Dotyczą 
one modelowania propagacji niestabilności ciśnieniowych vp i frontu skraplania vT, będących 
wynikiem oddziaływań niestabilnych o charakterze jednostkowym. Podane rozwiązanie można 
stosować dla przemiany fazowej skraplania czynników chłodniczych realizowanej w minikanałach 
rurowych.
Do opisu prędkości vp przemieszczania się sygnału zmiany ciśnienia i sygnału zmiany temperatury 
vT zastosowano funkcję regresji. Opisuje ona zależność wartości oczekiwanej zmiennej 
(w tym przypadku wielkości vp i vT) od zmiennych objaśniających (parametry układu). W procedurze 
wykorzystano analizę wymiarową, z uwzględnieniem teorematu -Buckinghama, przyjmując, 
że liczba modułów bezwymiarowych jest równa ilości niezależnych parametrów fizycznych,  
pomniejszonych o liczbę wymiarów podstawowych. Zagadnienia te opisali w swoich pracach m.in.:
(Fauve and Heslot 1983), (Gammaitoni at el. 1998), (Gmurman 1975) . 
Przedstawiona metoda określenia bezwymiarowych liczb, opisujących prędkość rozprzestrzeniania 
się niestabilności oraz niewiadomych występujących w równaniach regresji, ujęta jest, jako 
wielkości stałe oraz wykładniki potęg. Wielkość prędkości vp przemieszczania się sygnału zmiany 
ciśnienia wywołanego niestabilnościami o charakterze dynamicznym jednostkowym uzależniono 
funkcyjnie od następujących parametrów:

vp = f(p, po, , d, w), Równ. (1) 

gdzie: 
vp – prędkość przemieszczania się niestabilności ciśnieniowych [m/s],
p – amplituda oscylacji ciśnienia skraplania podczas zakłóceń [Pa],
po – średnie ciśnienie skraplania czynnika chłodniczego [Pa],
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d – średnica wewnętrzna minikanału [m],
 – kinematyczny współczynnik lepkości mieszaniny dwufazowej [m2/s],
w – średnia prędkość mieszaniny dwufazowej czynnika chłodniczego [m/s].

Z równania (1) wynika, że prędkość przemieszczania się niestabilności dynamicznych 
jednostkowych zależy od amplitudy i częstotliwości ich generowania oraz właściwości fizycznych
czynnika chłodniczego. Wielkość amplitudy oscylacji ciśnienia p zależy z kolei od skokowej
(jednostkowej) zmiany tej wartości. W rozpatrywanym przypadku występuje gwałtowny zanik lub
rozwój procesu przemiany fazowej skraplania, spowodowany nagłym zamknięciem (lub otwarciem) 
zaworu odcinającego na dopływie czynnika chłodniczego do minikanału rurowego.
Podstawową wielkością mającą wpływ na generowanie niestabilności dynamicznych, zarówno 
ciśnieniowych jak i temperaturowych jest masowe natężenie przepływu czynnika chłodniczego. 
Niestabilność tego typu jest związana z zakłóceniami gęstości strumienia masy, co opisał
(Ghiaasiaan 2008). 
W przypadku niestabilności dynamicznych masowego natężenia przepływu (ṁ) czynnika 
chłodniczego występuje impulsywna (jednorazowa) zmiana tej wielkości. Prędkość 
przemieszczania się mieszaniny dwufazowej czynnika chłodniczego określa się w tym przypadku 
zależnością: 
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gdzie: 
A – pole powierzchni przekroju poprzecznego minikanału [m2],
TFP – gęstość mieszaniny dwufazowej wyznaczonej z zależności:
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Stopień suchości xi czynnika chłodniczego w i -tym przekroju minikanału obliczono zgodnie 
z zależnością podaną przez (Kuo and Peles 2008) i (Shin and Kim 2004). 
Wykonanie procedur związanych z zastosowaniem analizy wymiarowej w odniesieniu 
do zależności (1) doprowadziło do uzyskania bezwymiarowej prędkości   propagacji niestabilności 
ciśnieniowych o charakterze jednostkowym:
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gdzie: 
a,b   wykładniki potęg,
C  stała,
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TPFRe  bezwymiarowa liczba Reynolds’a dla przepływu dwufazowego;  .

Równanie (4) sprowadza się do następującej postaci liniowej: 
  plogbRelogaClogvlog TPFp  . Równ. (5)
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Obliczenie wartości stałej C oraz wykładników potęg: a i b w równaniu (5) wykonano za pomocą 
modelu regresji nieliniowej. W metodzie tej zastosowano procedurę największej wiarygodności, 
będącej alternatywną dla metody najmniejszych kwadratów. Odchylenie standardowe wartości 
obserwowanej od przewidywanej określono za pomocą tzw. funkcji straty. Maksymalizację funkcji 
wiarygodności (dobór odpowiednich parametrów spełniających ten warunek) wykonano stosując 
metodę quasi-Newtona oraz Symplex, będącymi standardowymi modułami obliczeniowymi 
w pakiecie programowym Statistica. Rachunek wyrównawczy przeprowadzono dla odpowiedniej 
(dla danego czynnika chłodniczego) liczby równań zbudowanych na podstawie wyników badań 
eksperymentalnych dla zakresu stosowanych zakłóceń.
W analogiczny sposób do funkcji regresji dla niestabilności ciśnieniowych jednostkowych 
wyznaczono wartości bezwymiarowej prędkości vT

+ odnoszącej się do niestabilności 
temperaturowych vT: 

vT = f(T, T0, , d, w). Równ. (6)

Zastosowanie procedur analizy wymiarowej umożliwiło sformułowanie zależności w postaci:
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gdzie T jest bezwymiarowym spadkiem temperatury określonym stosunkiem amplitudy oscylacji 
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Zależność (7) również sprowadzono do postaci liniowej za pomocą równania: 

.TlogbRelogaClogvlog TPFT
   Równ. (8)

Obliczenie stałej C oraz wykładników potęg: a i b w równaniu (8) wykonano wg tych samych 
procedur obliczeniowych jak dla modelu regresji nieliniowej określonej zależnością (5). 
Opracowany model regresyjny posłużył do określenia prędkość propagacji niestabilności 
ciśnieniowych oraz temperaturowych występujących podczas generacji niestabilności 
o charakterze jednostkowym. Wystąpienie zjawisk fizycznych o takim charakterze niestabilności 
jest związane z procesem gwałtownego rozwoju lub zaniku skraplania czynników chłodniczych, 
np. w wymiennikach ciepła zbudowanych z kanałów konwencjonalnych, jak i minikanałów. 
Mechanizm powstania i rozprzestrzeniania się tego typu zakłóceń w ośrodkach dwufazowych 
opisano w opracowaniu (Kuczyński and Charun 2014).  

2. ZESTAWIENIE PORÓWNAWCZE MODELI OBLICZENIOWYCH OPISUJĄCYCH
NIESTABILNOŚCI DYNAMICZNE JEDNOSTKOWE SKRAPLANIA 

CZYNNIKÓWPROEKOLOGICZNYCH W MINIKANAŁACH RUROWYCH 

W odniesieniu do badanych czynników chłodniczych zastosowanie funkcji regresji 
dla jednostkowych niestabilności ciśnieniowych i temperaturowych występujących podczas 
procesu skraplania, wyznaczono zgodnie z zależnościami (4) i (7) wartości niewiadomych C, a i b 
przy odpowiedniej wariancji z populacji 2 oraz współczynnikach istotności r–Pearsona.  
Poniżej przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń dla badanych czynników chłodniczych R448A 
i R1234yf. 
W przypadku czynnika R448A dla niestabilności ciśnieniowych występujących podczas rozwoju 
procesu skraplania, uzyskano następujące wielkości: C = 327,8, a  = -0,52, b = -1,11 przy wariancji 
wynoszącej 96% i współczynniku istotności R = 0,91. Pozwoliło to na sformułowanie zależności 
w następującej postaci:

11,152,0
TPFp pRe8,327v

   . Równ. (9) 
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Wyniki obliczeń wg równania (9) dotyczące bezwymiarowej prędkości vp
+

reg porównano z wynikami 
badań eksperymentalnych vp

+
exp, uzyskując zadowalającą zgodność w przedziale  25%, 

co przedstawiono na rys. 1. Na rys. 2 zaprezentowano otrzymane w programie Statistica  
współzależności parametrów, na których oparto model regresji.

Rysunek 1: Zależność bezwymiarowej prędkości vp
+

reg od wartości uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych vp

+
exp dla czynnika chłodniczego R448A podczas rozwoju procesu skraplania 

Rysunek 2: Współzależność wielkości tworzących model regresyjny dla czynnika chłodniczego
R448A podczas rozwoju procesu skraplania (Statistica) 

Analogicznie do modelu regresji niestabilności ciśnieniowych określono wartości stałych równania 
opisującego bezwymiarową prędkość propagacji niestabilności temperaturowych dla czynnika 
chłodniczego R1234yf. Uzyskano następujące wielkości: C = 0,00079; a1 = 0,34; a2 = -1,43; przy 
wariancji 98% i współczynniku istotności R  = 0,99. W konsekwencji otrzymano następującą postać
funkcji regresji: 

43,134,0
TPFT TRe00079,0v

   Równ. (10)

Porównanie wyników obliczeniowych otrzymanych z zależności (10) z wynikami badań 
eksperymentalnych wykazało zgodność na poziomie 25% (rys. 3). Rysunek 4 przedstawia 
wygenerowaną w programie Statistca współzależność parametrów, na których sformułowano 
zależność regresyjną dla prędkości vT

+
reg w skraplającym się czynniku chłodniczym R1234yf. 
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Rysunek 3: Zależność bezwymiarowej prędkości vT
+

reg od wartości uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych vT

+
exp dla czynnika chłodniczego R1234yf, podczas rozwoju procesu skraplania 

Rysunek 4: Współzależność wielkości tworzących model regresyjny dla czynnika chłodniczego 
R1234yf podczas rozwoju procesu skraplania (Statistica)

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkości tworzących korelacje, opisujące bezwymiarową 
prędkość propagacji niestabilności ciśnieniowych vp

+ oraz temperaturowych vT
+ opracowanych dla 

czynników chłodniczych: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A. W zestawieniu 
tabelarycznym podano również zakres dokładności porównania wyników obliczeniowych vp

+
reg  

z eksperymentalnymi  vp
+

exp. Zawierał się on w przedziale ±25%. 
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Tabela 1. Zestawienie korelacji obliczeniowych opisujących wielkości vp
+  i vT

+

dla badanych czynników chłodniczych

3. WNIOSKI
W opracowaniu przedstawiono propozycje własnych modeli obliczeniowych służących 
do określenia prędkości propagacji niestabilności ciśnieniowych oraz temperaturowych podczas 
rozwoju lub zaniku procesu skraplania dotychczas stosowanych oraz nowych proekologicznych  
czynników chłodniczych. Zaproponowane metody obliczeniowe oparto na funkcji regresji, w której 
wartość oczekiwana zmiennej objaśnianej zależy od zmiennych objaśniających. W rozpatrywanym 
przypadku zmienną objaśnianą była wartość prędkości propagacji danej niestabilności, natomiast 
zmienne objaśniające związane były z parametrami układu. 
Zastosowano proste procedury analizy wymiarowej, z uwzględnieniem teorematu -Buckinghama. 
Uzyskano ogólną postać funkcji regresji, za pomocą, której można obliczyć wartości vp

+ i vT
+ 

dla różnych czynników chłodniczych. Obliczenia wykonane zgodnie z opracowanymi modelami 
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porównano z badaniami eksperymentalnymi. Wykazano zadowalającą zgodność w przedziałach 
±25%, dla wszystkich analizowanych czynników. Wynik ten należy uznać za zadowalający 
i świadczący o stosowalności opracowanych modeli regresyjnych do określania na drodze 
obliczeniowej prędkości propagacji niestabilności ciśnieniowych i temperaturowych, których 
źródłem  są oddziaływania dynamiczne o charakterze jednostkowym. Proponowana przez autora 
metodyka pozwala na obliczenie istotnych wielkości vp

+ i vT
+ w opisie dynamicznych niestabilności 

jednostkowych, które występują w procesie skraplania w minikanałach. Stosując relatywnie prostą 
metodę uzyskano ważne informacje, które skutecznie wypełniają lukę w literaturze.
Podkreślić należy, że proponowaną metodykę można stosować dla nowych czynników, które 
są zamiennikami wycofanych F-gazów. 
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