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STRESZCZENIE

Proces wrzenia w wysokotemperaturowych pompach ciepta oraz uktadach ORC zachodzi przy
temperaturach wyzszych niz 80°C. W literaturze wystepuje luka w wiedzy dla podwyzszonych
temperatur nasycenia oraz korespondujgcych wysokich cisnien zredukowanych. Wiekszos¢
istniejgcych danych doswiadczalnych dotyczy temperatur nizszych niz 40 °C, co zwigzane jest
z zastosowaniami chtodniczymi czynnikéw niskowrzgcych. Dla temperatur wyzszych niz 120 °'C
wiekszo$¢ czynnikdéw pracuje w okolicach termodynamicznego punktu krytycznego, gdzie
wystepujg gwattowne zmiany lepkosci oraz gestosci faz cieklej oraz parowej, co ma znaczacy
wplyw na oddziatywania miedzyfazowe. Wiekszo$¢ modeli literaturowych opiera sie
na konkretnych parametrach eksperymentalnych i nie ma charakteru ogdélnego dla zastosowan
dla ptynéw i warunkéw termodynamicznych nie bedacych przedmiotem eksperymentu.
Przedstawiony w pracy model ma solidne podstawy fizyczne i duzg ogdlnosé, bedac niezaleznym
od rodzaju czynnika.

Celem przetestowania modelu w warunkach podwyzszonych cisnien zredukowanych zbudowano
dedykowane stanowisko eksperymentalne. W powyzszym badaniu przeprowadzono
systematyczne badania eksperymentalne dla wrzenia w przeptywie czynnika R1233zd(E). Dane
uzyskano dla cylindrycznego pionowego minikanatu o Srednicy wewnetrznej 2 mm oraz dtugosci
300 mm. Zakres cisnien zredukowanych przedstawionych w badaniu zawiera sie w zakresie od 0,2
do 0,7, predkos$é masowa od 400 do 1000 kg/m?s, a gesto$¢ strumienia ciepta od 20 do 45 kW/m?
Przedstawiono wptyw struktury przeptywu na uzyskane trendy wymiany ciepta. Dane
eksperymentalne zostaty rowniez poréwnane z najbardziej znanymi modelami literaturowymi.

Stowa kluczowe: wrzenie w przeptywie, minikanaty, wysokie cisnienie zredukowane, modelowanie,
wysokotemperaturowe pompy ciepta, ORC.

1. WSTEP

W dobie szczegdlnego zainteresowania wptywem cziowieka na srodowisko, znaczgco wzrosty
naktady na technologie, charakteryzujgce sie nie tylko niskim wptywem Srodowiskowym, ale takze
wysokg efektywnoscig energetyczng. Spora czes¢ energii jest tracona bezpowrotnie w formie
ciepta odpadowego. Jednym z potencjalnych rozwigzan tego problemu sg uktady typu ORC (ang.
Organic Rankine Cycle). Ukfady te wykorzystujg zrodta energii charakteryzujgce sie temperaturag
znacznie nizszg, niz w przypadku konwencjonalnej elektrowni zasilanej parg wodng. W tego typu
uktadach wykorzystuje sie czynniki niskowrzgce, ktére bardzo czesto pracujg w parametrach
bliskich termodynamicznemu punktowi krytycznemu.

Wystepuje luka w literaturze w zakresie wysokich temperatur nasycenia i odpowiadajgcych im
cisnieniom zredukowanym. Wiekszo$¢ danych eksperymentalnych dotyczy temperatur nasycenia
nizszych niz 40° C, co zwigzane jest z zastosowaniem w uktadach klimatyzacyjnych i chtodniczych.
Wiasciwosdci fazy cieczowej i gazowej ulegajg znacznym zmianom w otoczeniu
termodynamicznego punktu krytycznego. Obserwuje sie w tym regionie niskie napiecie
powierzchniowe, wysokg gestos¢ i lepko$¢ fazy gazowej przy jednoczesnie niewielkiej lepkosci
fazy cieklej. W zwigzku z tym przebiegi zjawisk sg nieco odmienne niz dla niskich cisnien

93


mailto:michal.pysz@pg.edu.pl

zredukowanych. Proces projektowania parownikéw i skraplaczy dla uktadow ORC wymaga
doktadnych modeli, ktére natomiast muszg by¢ podparte danymi eksperymentalnymi, a tych jest
niewiele.

Podsumowania tego tematu podjeli sie Marchetto i in.(Marchetto et al., 2022), ktérzy w swojej
pracy wyroznili trzy rézne trendy charakteryzujgce rozktad wspotczynnika przejmowania ciepta
w warunkach okotokrytycznych w zalezno$ci od stopnia suchosci pary: trend niezalezny, trend
malejgcy oraz trend rosngcy.

Charnay i in. (Charnay, Bonjour, et al., 2014; Charnay et al., 2015b, 2015a; Charnay, Revellin,
et al.,, 2014) podjeli sie szerokich badan eksperymentalnych czynnika R245fa. Zakres badan
obejmowat temperatury saturacji od 60 do az 120° C, co koresponduje z wartoscig ci$nienia
zredukowanego od 0,13 do 0,53. Wykazali oni, ze wraz ze wzrostem temperatury saturacji wzrasta
wplyw wrzenia pecherzykowego na catkowitg wymiane ciepta, a maleje wptyw wrzenia
konwekcyjnego. Belyaev i in (Belyaev et al., 2017) przeprowadzili badania dla R113 oraz RC318
w zakresie temperatur od 30 do 180° C w kanatach o $rednicy od 1,36 mm do 0,95 mm. Zauwazyli
oni, ze dla tak wysokich ci$nieh zredukowanych, pomimo bardzo matej srednicy kanatu, uzyskane
trendy przypominaty te, ktére sg charakterystyczne dla kanatéw konwencjonalnych. Dominujgcy
wplyw wrzenia pecherzykowego w podwyzszonych cisnieniach zredukowanych zostat réwniez
potwierdzony w kilku innych pracach (Billiet et al., 2018; del Col, 2010; Grauso et al., 2014; Zhang
et al., 2018) Jednakze, trendy te nie sg zalezne tylko od cisnienia, ale takze innych parametrow.
Lillo i in. (L|IIO et al., 2019)wykazali, ze dla R448A or R404A w obszarze cisnien zredukowanych
nizszych niz 0,5 oraz dla podwyzszonych predkosci masowych (G > 400 kg/m?s) wrzenie
konwekcyjne jest dominujgcym mechanizmem. Réwniez Guo i in.(Guo et al., 2020) wskazali, ze
dla R134a, w zakresie cisnien zredukowanych od 0,1 do 0,88 wrzenie konwekcyjne byto gtéwnym
mechanizmem wymiany ciepta.

Tak niewielka liczba danych eksperymentalnych nie sprzyja rowniez tworzeniu nowych korelaciji
oraz modeli obliczeniowych. Marchetto i in. (Marchetto et al., 2022) w oparciu o dane literaturowe
stworzyli duzg baze danych eksperymentalnych, ktére nastepnie poréwnali z szeroko znanymi
korelacjami. Najlepsze rezultaty uzyskaty korelacje takie jak Liu i Winterton (Liu & Winterton, 1991),
Kim i Mudawar (Kim & Mudawar, 2013), a takze Saitoh i in. (Saitoh et al., 2007) oraz Mikielewicza
(Mikielewicz, 2010). Jednakze, wszystkie obliczenia za pomocg tych modeli charakteryzowaty sie
wysokimi srednimi niepewnos$ciami pomiarowymi. Modele te powstaty w

oparciu o dane dla niskich temperatur nasycenia i niskich cisnien zredukowanych, w zwigzku
Z czym sg niepewne do uzytkowania w warunkach okotokrytycznych. Préby uwzglednienia wptywu
cisnienia zredukowanego na wymiane ciepta podjeli Jakubowska i Mikielewicz (Jakubowska
& Mikielewicz, 2019). Zaproponowane przez nich modyfikacje modelu bazowego (Mikielewicz,
2010; Mikielewicz et al., 2007) pozwolity na uzyskanie obiecujgcych rezultatow, w szczegdlnosci
w przypadku baz danych dotyczgcych dwutlenku wegla.

2. CZESC GLOWNA

Celem badania jest dostosowanie modelu obliczeniowego do warunkéw okotokrytycznych.
Dedykowane stanowisko badawcze do badan czynnikéw niskowrzacych zostato zbudowane oraz
skalibrowane. Uzyskane dane przetestowano z wykorzystaniem modelu bazowego, a nastepnie
zaproponowano modyfikacje modelu. Kluczowym dla autorow byto, aby modyfikacje,
te zachowywaly sens fizyczny zjawiska. Zmodyfikowany model zostat réwniez poddany prébom
dla danych eksperymentalnych uzyskanych w literaturze oraz poréwnany z innymi modelami
dostepnymi w literaturze.

2.1. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostat zrealizowany dla czynnika R1233zd(E) przy wrzeniu w przeptywie w kanale
cylindrycznym o Srednicy 2 mm i d’rugoéci 300 mm. Badania prowadzone byty dla cisnien
zredukowanych w zakresie od 0,2 do 0,7 ciSnienia zredukowanego, co odeW|ada temperaturom
nasycenia w zakresie od 83 do 145° C. Gestosc strumienia ciepta zmieniano od 15 do 45 kW/m?,
a predko$¢ masowa od 200 do 1000 kg/m?s. Doktadny zakres eksperymentu przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Zakres parametréw eksperymentu

Parametry Wielko$¢ Niepewnosc¢
d (mm) 2.0 +0.05
L (mm) 300.0 +0.2
G (kg/m?s) 400-1000 +6.5 %
Apodgrzew (KW/m?) 0.1-50.0 +3.5 %
{sekcia (KW/m?) 15.0 —45.0 +3.5 %
Teat (°C) 83 — 145 +0.5
Psat (KPa) 714 - 1430 +5.6

Rysunek 1 przedstawia schemat stanowiska badawczego. Uktad badawczy dzieli sie na dwa
obiegi, obieg testowy — oparty na czynniku chtodniczym, a takze obieg olejowy do chitodzenia
skraplacza. Predko$¢ masowa czynnika kontrolowana jest na trzy rdézne sposoby: poprzez
predkos¢ obrotowg pompy, poprzez zawor iglicowy na bypassie pompy, a takze poprzez zawoér
iglicowy przed podgrzewem wstepnym. Pomiar wydajnosci realizowany jest poprzez
przeptywomierz masowy Coriolisa. Cisnienie w ukfadzie ustala sie z wykorzystaniem
hydroakumulatora membranowego, ktory petni ponadto role stabilizatora przeptywu oraz zbiornika.
Czynnik podgrzewany oraz w niektérych przypadkach czesciowo odparowany zostaje w
podgrzewaczu wstepnym, z ktorego wptywa do sekcji pomiarowej. Podgrzewacz oraz
hydroakumulator zapewniajg poczgtkowe parametry eksperymentalne. Na wlocie oraz wylocie
sekcji pomiarowej dokonuje sie pomiaru temperatury, ci$nienia statycznego oraz réznicy cisnien (z
wykorzystaniem przetwornika réznicowego). Na zewnetrznej s$ciance sekcji pomiarowej
przylutowano 18 termopar typu K, stuzgcych do pomiaru temperatury zewnetrznej scianki rurki.

Rysunek 1: Schemat stanowiska badawczego: 1 — pompa, 2 — hydroakumulator membranowy, 3 —
zbiornik z azotem technicznym, 4 — przeptywomierz masowy Coriolisa, 5 — zawbiglicowy, 6 —
podgrzew wstepy, 7 — sekcja pomiarowa, 8 — sekcja wizualizacji, 9 — edto swiatta LED, 10 — szybka
kamera, 11 — skraplacz, 12 — uklad olejowy

2.2. Model

Podstawg modelu bazowego (Mikielewicz, 2010; Mikielewicz et al.,, 2007) jest hipoteza,
ze catkowita energia dyssypacji podczas wrzenia w przeptywie jest wynikiem obecnosci energii
dyssypacji pochodzacej z generacji pecherzykéw, Ep, oraz energii dyssypacji pochodzacej
z przeptywu konwekcyjnego ze $cinaniem, Erp.
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ETPB = ETP + EPb RéWn (1)

Zgodnie z powyzszg definicjg, ostateczna forma modelu przyjmuje postac jak w réwnaniu 2:

1 2 .
arpB = |R" + _ (_apb) Rown. (2)
Ao 1+P\a;o

W powyzszym réwnaniu a0 to wspoétczynnik przejmowania ciepta obliczony przy zatozeniu
przeptywu czynnika w formie ciektej, ktéry oblicza sie z wykorzystaniem korelacji Dittusa-Boelter'a
(Dittus & Boelter, 1985) w przypadku przeptywu turbulentnego lub z uzyciem wzoru Nu=4,36
dla przeptywu laminarnego. Oryginalnie w pracy Mikielewicza (1974) wyktadnik n, dla korelacji
bazowej, przyjmuje wartos¢ 0,76 dla przeptywow turbulentnych. W wyniku modyfikacji modelu
w kolejnych latach dla zmodyfikowanej korelacji, n przyjmuje wartos¢ 0,91 dla przeptywu
turbulentnego oraz 2 dla przeptywéw laminarnych. R oznacza mnoznik dwufazowy spadku
cisnienia, ktéry modelowany jest z wykorzystaniem zmodyfikowanej wersji korelacji Mdller-
Steinhagen’a i Heck’a (Miller-Steinhagen & Heck, 1986) przedstawionej w pracy Mikielewicza
(2010):

Rys = [1 +2 (% - 1) xConm] 1- x)% + x3é Rown. (3)

Wyktadnik m przyjmuje wartos¢ -1 dla minikanatéw i 0 dla kanatéw konwencjonalnych. Poprawki f;
oraz f;, oblicza sie z uzyciem wzoréw 4 oraz 5:

dp
fi= (dL)Lo Rown. (4)
@
a
fiz=—2 Réwn. (5)
Qyo

Poprawka P w rownaniu 2 obliczana jest za pomocg réwnania 6 w przypadku modelu bazowego
i za pomocg rownania 7 w przypadku nowej wersji korelacji:

P =2,553-10"3Re}, " Bo®®(Rys — 1)7%6° Réwn. (6)
P =2,53-1073Re}, " BoPzr (Ry5 — 1) ™65 Réwn. (7)
Gdzie wyktadnik Ap, to proba uwzgledniania w poprawce P wptywu ci$nienia zredukowanego.

Wspodtczynnik A zostat wstepnie okreslony poprzez analize czutosci i jego warto$¢ wynosi 3.

W réwnaniu 2 app oblicza sie z wykorzystaniem korelacji Coopera (Cooper, 1984) dla wrzenia
w objetosci.
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2.3. Wyniki modelowania

Rysunki od 2 do 9 przedstawiajg wyniki uzyskane podczas modelowania z wykorzystaniem
réznych korelacji i modeli. Rysunki 2 i 3 dotyczg modelu bazowego, 4 i 5 modelu rozszerzonego, 6
i 7 korelacji Liu i Wintertona (Liu & Winterton, 1991), natomiast 8 i 9 korelacji Kandlikara
i Subramaniana (Kandlikar & Balasubramanian, 2004).

Rysunek 2: Poréwnanie wynikéw uzyskanych z
uzyciem modelu bazowego z wynikami
uzyskanymi eksperymentalnie; R1233zd(E)

Rysunek 4: Porownanie wynikéw uzyskanych z
uzyciem modelu rozszerzonego z wynikami
uzyskanymi eksperymentalnie; R1233zd(E)

Rysunek 3: Stosunek wspétczynnikow
przejmowania ciepta uzyskanych teoretycznie
(model bazowy) do uzyskanych
eksperymentalnie w funkcji jakosci pary, x;
R1233zd(E).

Rysunek 5: Stosunek wspoétczynnikéw
przejmowania ciepta uzyskanych teoretycznie
(model rozszerzony) do uzyskanych
eksperymentalnie w funkcji jakosci pary, x;
R1233zd(E).
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Rysunek 6: Poréwnanie wynikéw uzyskanych z Rysunek 7: Stosunek wspoétczynnikéw

uzyciem korelacji i Liu i Wintertona (Liu & przejmowania ciepta uzyskanych teoretycznie
Winterton, 1991) z wynikami uzyskanymi (Liu & Winterton, 1991) do uzyskanych
eksperymentalnie; R1233zd(E) eksperymentalnie w funkcji jakosci pary, x;
R1233zd(E).

Rysunek 8: Poréwnanie wynikéw uzyskanych z Rysunek 9: Stosunek wspétczynnikéw
uzyciem korelacji Kandlikara i Subramaniana przejmowania ciepta uzyskanych teoretycznie
(Kandlikar & Balasubramanian, 2004) z (Kandlikar & Balasubramanian, 2004) do
wynikami uzyskanymi eksperymentalnie; uzyskanych eksperymentalnie w funkcji jakosci
R1233zd(E) pary, x; R1233zd(E).

Tabela 2 przedstawia ilosciowe wyniki dla poszczegdlnych modeli: sredni btad bewzgledny (MAE)
oraz procentowg ilos¢ danych mieszczgcy sie w zakresie 30 % niepewnosci.

Tabela 2. Wyniki modelowania w zaleznosci od modelu

Model MAE [%] < 30% [%]
Bazowy 37,53 46,05
Rozszerzony 23,59 73,16
Liu & Winterton, 1991 30,64 49,56
Kandlikar & Balasubramanian, 2004 33,94 43,32

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wykresy statystyczne, na ktérych widaé jak ksztattowaty
sie wyniki dla poszczegdlnych cisnien zredukowanych w zalezno$ci od wykorzystanego modelu.



Rysunek 10: MAE w zaleznosci od cisnienia Rysunek 11: llo§¢ danych mieszczacych sie w
zredukowanego dla wszystkich uzytych modeli; bledzie 30%, w zaleznosci od cisnienia
R1233zd(E) zredukowanego, dla wszystkich modeli
obliczeniowych; R1233zd(E)

Rysunki 12 i 13 przedstawiajg wybrane serie danych wraz z przedstawionymi na nich modelami
obliczeniowymi. Model zmodyfikowany z dos¢ dobrym przyblizeniem oddaje charakter realnych
trendéw termodynamicznych.

Rysunek 12: Poréwnanie danych Rysunek 13: Poréwnanie danych
eksperymentalnych dla R1233zd(E) z wybranymi eksperymentalnych dla R1233zd(E) z wybranymi
modelami: G = 600 kg/m?s, q = 20 kW/m?, p,, = modelami: G = 600 kg/m’s, q = 20 kW/m?, p,, =
0,2; R1233zd(E) 0,4; R1233zd(E)

Rozszerzony model nastepnie przetestowano na danych eksperymentalnych zebranych
dla R245fa przez Charney’a i in. (Charnay, Bonjour, et al., 2014; Charnay et al., 2015b, 2015a;
Charnay, Revellin, et al., 2014). Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 14 i 15. MAE
dla tych danych wyniést 19,23 %, a 78,34% danych znalazto sie w zakresie 30 procentowego
btedu. Nalezy podkresli¢ fakt, ze jest to zdecydowanie najlepsze przyblizenie powyzszych danych

eksperymentalnych.
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Rysunek 14: Poréwnanie wynikéw uzyskanych z Rysunek 15: Stosunek wspétczynnikow

uzyciem modelu rozszerzonego z wynikami przejmowania ciepta uzyskanych teoretycznie
eksperymentalnymi dla R245fa uzyskanymi (model rozszerzony) do uzyskanych
przez Charnay’ai in. (Charnay, Bonjour, et al., eksperymentalnie w funkcji jakosci pary, x dla
2014; Charnay et al., 2015a, 2015b; Charnay, R245fa. Charnay’a i in. (Charnay, Bonjour, et al.,
Revellin, et al., 2014) 2014; Charnay et al., 2015b, 2015a; Charnay,

Revellin, et al., 2014)

3. WNIOSKI

Praca przedstawia wyniki badaneksperymentalnych czynnika R1233zd(E) oraz ich poréwnanie
Z obliczeniami przeprowadzonymi za pomocg czterech roéznych korelacji: modelu bazowego,
modelu z nowymi poprawkami, korelacji Liu i Wintertona (Liu & Winterton, 1991) oraz korelacji
Kandlikara i Subramaniana (Kandlikar & Balasubramanian, 2004). Najlepsze wyniki, uzyskano
Z uzyciem przedstawionego w pracy modelu rozszerzonego, ktéry uwzglednia wptyw cisnienia
zredukowanego w poprawce P. MAE dla catej bazy danych wynidst 23,59 % i az 73,16 % danych
zmiescito sie w obszarze 30% btedu. Ponadto model charakteryzowat sie najlepszymi rezultatami
w przypadku kazdego cisnienia zredukowanego. Jest to bardzo obiecujgcy wynik, poniewaz
gtébwnym celem prowadzonych badarjest okreslenie wptywu cisnienia zredukowanego na wymiane
ciepta w warunkach okotokrytycznych. Model zostat réwniez przetestowany na bazie danych dla
innego czynnika, tj. R245fa, ktéra zostata pozyskana z literatury. Rowniez w tym przypadku model
wykazat sie bardzo wysokg doktadnos$cig, przewidujgc dane eksperymentalne z MAE rownym
19,23 %.
PODZIEKOWANIA

Prace zrealizowano dzieki wsparciu Narodowego Centrum Nauki, nr grantu 2017/25/B/ST8/00755

NOMENKLATURA

wspotczynnik przejmowania ciepfa

a (W/m2K) T Temperatura (°C)
Bo liczba wrzenia (-)

Con liczba ograniczajgca (-)

d srednica (m) 5 Indeksy dolne

E energia dyssypacji (W/m?)

fi Funkcja w zaleznosci 4 (-) LO  przeptyw fazy ciektej
1 funkcja w zaleznosci 5 (-2 MS  Miiller-Steinhagen i
G predkos¢ masowa (kg/m-s) Pb Heck wrzenie w

L dtugosé (m) Sat  objetosci nasycenie
MAE sredni btad bezwzgledny TP  przeptyw dwufazowy
p (%) cisnienie (kPa) TPB wrzenie dwufazowe
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Pzr
q

cisnienie zredukowane (-) gestosc¢ Vo  przeptyw fazy gazowej
strumienia ciepta (kW/m?)
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