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STRESZCZENIE

W wiedzy dotyczgcej struktur przeptywu niskowrzgcych czynnikow roboczych w zakresie wysokich
temperatur nasycenia (powyzej 120°C) oraz $rednich i wysokich wartosciach cisnienia
zredukowanego (0.5-0.9) wystepuje luka. W literaturze obecne sg dane dotyczgce podobnych
wartosci cisnien zredukowanych, ale dla nizszych warto$ci temperatury nasycenia (gtéwnie
z zakresu -20°C do 40°C). Wynika to z dotychczasowych zastosowan chtodniczych tych
czynnikow. Stosuje sie je oprdcz chtodnictwa w energetyce. Przy wysokich wartosciach cisnienia
zredukowanego gestos¢ fazy gazowej jest stosunkowo wysoka, a gestos¢ fazy ciektej niska.
Pomiedzy fazg ciektg i gazowag wystepuje niska réznica objetosci wtasciwej. Faza ciekta ma niskg
warto§¢ napiecia powierzchniowego. Faza gazowa charakteryzuje sie stosunkowo wysokag
lepkoscig, a faza ciekta ma obnizong lepkos¢. Te zmiany parametréw czynnikdw chtodniczych
powoduje znaczne rbéznice w strukturach przeptywu. Przy niskiej wartosci cisnienia
zredukowanego, 0,2, zaobserwowano wystgpienie przeptywu pierscieniowego juz przy stopniu
suchosci 0,07 dla predkosci masowej G=355 [kg/(m”2*s)], natomiast dla cisnienia zredukowanego
o wartosci 0,6 przeptyw pierscieniowy wystepuje duzo pdzniej, przy stopniu suchosci 0,4
dla tej samej predkosci masowej. Zaprezentowano mapy przeptywu predkosci masowej w funkcji
stopnia suchosci dla statych wartosci cisnienia zredukowano oraz mapy przeptywu dla cisnienia
zredukowanego w funkcji stopnia suchosci przy statej predkosci masowe;j.

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, struktury przeptywu, mapy przeptywu, R1233zd(E), wysoka
wartosc¢ cisnienia zredukowanego

1. WSTEP

Waznym trendem w rozwoju nowych technologii jest miniaturyzacja obiektow technicznych.
Wysitek ten wymaga szerokiej wiedzy podstawowej z zakresu mechaniki ptynow i wymiany ciepta
w konwekcji jednofazowej oraz wrzenia i kondensacji w przeptywie. Umiejetnos¢ doktadnego
przewidywania spadkdéw cisnienia i wymiany ciepta oraz dobdér geometrii i warunkéw pracy sg
waznymi czynnikami przy projektowaniu i wyborze optymalnych ustawien wymiennikow ciepta.
Obecnie wzrasta zainteresowanie czynnikami chtodniczymi o niskim wspotczynniku globalnego
ocieplenia (GWP). Nowe przepisy wymagaja, aby aplikacje klimatyzacyjne i chiodnicze nie mogty
by¢ produkowane z uzyciem fluorowanych gazéw cieplarnianych o GWP wigekszym niz 150 (Ust.
zd 15.05.2015 r). Prowadzi to do stosowania nowych, ekologicznych czynnikéw takich jak CO,,
ktory dziata w obszarze bliskim krytycznemu i nadkrytycznemu. Inne zastosowania, takie jak
wysokotemperaturowe pompy ciepta czy cykle ORC, pracujg przy znacznie wyzszych parametrach
niz uktady chtodnicze. Dane dostepne w literaturze dotyczgce wymiany ciepta przez czynniki
chtodnicze przy wysokich warto$ciach temperatury nasycenia sg nieliczne. Badania struktur oraz
map przeptywu sg réwnie znikome.

Cheng i in.(2006) przeprowadzili badania wspotczynnikédw przejmowania ciepta oraz map
przeptywu CO, podczas wrzenia. Czynnik przebadano dla cisnienia zredukowanego Pzr od 0,21
do 0,87, predkosci masowej G od 170 kg/(m**s) do 570 kg/(m*s), temperatury od -28°C do 25°C.
Nema i in. (2013) przebadali struktury przeptywu R134a podczas kondensacji i zaproponowali
nowe kryterium tranzycji struktur przeptywu. Charnay i in. (2013) przeprowadzili badania struktur
przeptywu R245fa podczas wrzenia przy 60°C, co odpowiada cisnieni 4,6 bar dla predkosci
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masowej od 100 do 1500 kg/(m?*s) przy $rednicy wewnetrzne okragtej rurki 3mm. Charnay
iin. (2014) przeprowadzili dodatkowe badania dla temperatury nasycenia 120°C. Poréwnali
otrzymane wyniki z liniami tranzycji dostepnymi w literaturze. Mino, ze struktury przeptywu bardziej
przypominaty te obserwowane w makroskali linia tranzycji byta zblizona do tej obserwowanej

w minikanatach.

2. BADANIA STRUKTUR ORAZ MAP PRZEPLYWU

Przeprowadzono badania wizualizacji przeptywu dwufazowego nowoczesnego czynnika
chtodniczego R1233zd dla wartosci cisnienia zredukowanego od 0,2 do 0,6. oraz dla predkosci
masowej G [kg/(m”2*s)] od 180 do 445. Temperatura krytyczna badanego czynnika wynosi 156,6°
C, a cisnienie krytyczne 21,4 bar. Jego wskaznik GWP (Global Warming Potential) wynosi 1, a jego
wskaznik ODP (Ozone Depleting Potential) wynosi 0 wedtug bazy NIST Acree i in. (2022).
Schemat stanowiska badawczego jest przedstawiony na Rys. 1. Cisnienie panujgce w ukfadzie
jest ustalone poprzez cisnieniowy zbiornik z azotem potgczony z hydroakumulatorem
membranowym. Pompa gtéwna zapewnia przepompowuje czynnik przez uktad i pokonuje opory
przeptywu. Za pompa znajduje sie przeptywomierz masowy Coriolisa. Dalej jest umieszczony
podgrzewacz wstepny, a za nim sekcja pomiarowa wspotczynnikdéw przejmowania ciepta podczas
wrzenia. Za sekcjg pomiarowg znajduje sie sekcja wizualizacji, ktéra zostata przedstawiona na
Rys. 2. Sktada sie ona z rurki borokrzemowej o Srednicy wewnetrznej 3mm, grubos$ci $cianki 3 mm
oraz dtugosci 200 mm. Za sekcjg wizualizacji znajduje sie sekcja kondensacji z posredniczacym
uktadem olejowym, ktéry zapewnia state warunki kondensacji. Zdjecia wykonywano za pomocg
szybkiej kamery Photron Fastcam Mini UX100.

Rysunek 2: Sekcja wizualizacji wraz z szybka
kamerg Photron Fastcam Mini UX100. Za sekcja
wizualizacja znajduje sie zrédto swiatta LED

Rysunek 1: Stanowisko badawczege: 1 -
pompa ttokowo membranowa, 2 -
hydroakumulator membranowy, 3 - zbiornik
azotu pod cisnieniem, 4 - przeptywomierz
Coriolisa, 5 - zawor regulacyjny, 6 -
podgrzewacz, 7 - sekcja pomiarowa wymiany
ciepla, 8 - sekcja wizualizacji, 9 - zrédto swiatta
led, 10 - szybka kamera, 11 - skraplacz, 12 -
petla olejowa
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21. Struktury przeptywu

Przeprowadzono badania dla cisnien zredukowanych Pzr od 0,2 do 0,6 wartosci cisnienia
krytycznego. Przebadane predkosci masowe to 180, 265, 355 oraz 445 kg/(m*s). Rys. 3
przedstawia struktury przeptywu dla Pzr=0,2, a Rys. 4 przedstawia struktury przeptywu dla
Pzr=0,4, a Rys. 5 przedstawia struktury dla Pzr=0,6. Wszystkie rysunki przedstawiajg te samg
predko$¢ masowg G=355 kg/(m*s), co pozwala poréwnaé réznice w strukturach przeptywu.
Z powodu duzej réznicy w stosunku objetosci wiasciwej fazy cieklej i gazowej przy cisnieniu
zredukowanym 0,2 przeptyw pier$cieniowy wystepuje juz przy stopniu suchosci x=7%, natomiast
dla stopnia suchosci 0,6 przeptyw pierscieniowy wystepuje przy x=40%. Przeptyw pecherzykowy
okreslono jako ten gdy wystepujg same pecherzyki. Przeptyw korkowy okreslono wystepujg
pojedyncze korki. W sytuacji, gdy w przeptywie dominujg liczne korki, ktére sg bliskie potgczenia
w pierscien, lub gdy pierscieh nie byt ciggty przeptyw zostat okreslony jako przejsciowy. Na Rys. 3
mozna zaobserwowac przeptyw korkowy oraz pierscieniowy. Na Rys. 4 oraz Rys. 5 mozna
zaobserwowaé przeptywy pecherzykowe, korkowe, przejsciowe oraz pierscieniowe. Na Rys. 5,
Rys. 6, Rys. 7, Rys. 8 Przedstawiono struktury przeptywu dla Pzr=0,6 oraz dla predkosci
masowych kolejno G=355 kg/(m?**s), G=180 kg/(m*s), G=265 kg/(m?*s) oraz G=445 kg/(m?**s).
Mozna zaobserwowaé przede wszystkim poézniejsze pojawienie sie struktury pierscieniowej
dla nizszych predkosci masowych. Ten trend przedstawiono na mapach przeptywu w nastepnym
podrozdziale.

{ Rysunek 4: Struktury przeptywu Pzr=0,4
: G=355 kgl(mz*s) stopnie suchosci kolejno:
& | 3,1%, 4,2%, 10%, 23,1%, 80,5%

Rysunek 3: Struktury przeptywu Pzr=0,2
G=355 kgl(mz*s) stopnie suchosci kolejno: 2%,
7%, 5,03%
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Rysunek 5: Struktury przeptywu Pzr=0,6 '
G=355 kg/(m**s) stopnie suchosci kolejno: Rysunek 7:ZStruktury przeptywu Pzr=0,6
12%, 15,6%, 19,6%, 23,9%, 36,2%, 60,7% G=265 kg/(m“*s) stopnie suchosci kolejno:
19,6%, 27%, 35,2%, 55,6%
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Rysunek 8: Struktury przeptywu Pzr=0,6
G=445 kgl(mz*s) stopnie suchosci kolejno:
8,5%, 15,9%, 23,7%, 36,5%, 52,4%, 67,6%

Rysunek 6: Struktury przeptywu Pzr=0,6
G=180 kg/(m**'s) stopnie suchosci kolejno:
37,2%, 48,6%, 64,6%, 72,8%, 93%
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2.2. Mapy przeptywu

Mapy zostaty przedstawione w formie zaleznosci predkosci masowej od stopnia suchosci poniewaz
takie przedstawienie struktur przeptywu pozwala na najlepsze pordéwnanie struktury
ze wspotczynnikami wymiany ciepta. Takie przedstawienie stosujg rowniez autorzy wszystkich
zacytowanych publikacji. Na Rys. 9 przedstawiono mape przeptywu dla cisnienia zredukowanego
0,2, na Rys. 10 przedstawiono mape przeptywu dla Pzr=0,3, na Rys. 11 mape przeptywu
dla Pzr-04, na Rys. 12 przedstawiono mape przeptywu dla Pzr=0,5, a na Rys. 13 przestawiono
mape przeptywu dla Pzr=0,6. Na Rys. 14 przedstawiono mape przeptywu dla predkosci masowej
G=355 kg/(m”"2*s) w funkcji cis$nienia zredukowanego od stopnia suchosci. Na Rys. od 9 do 13
mozna zaobserwowaé¢ odwrotng korelacje pomiedzy predkoscia masowg oraz wystepowaniem
przepltywu pierscieniowego. Przeptyw pierscieniowy wystepuje najszybciej dla cisnienia
zredukowanego 0,2, a najpdzniej dla Pzr=0,6. Jest to efektem mniejszej réznicy pomiedzy
jednostkowg objetoscig wiasciwg fazy gazowej oraz fazy cieklej oraz mniejszym napieciem
powierzchniowym fazy cieklej. Opdznienie wystepowania przeptywu pierscieniowego wystepuje
réwniez dla nizszych wartosci predkosci masowe;.

Rysunek 9: Mapa przeptywu dla cisnienia zredukowanego 0,2
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Rysunek 10: Mapa przeptywu dla cisnienia zredukowanego 0,3

Rysunek 11: Mapa przeptywu dla cisnienia zredukowanego 0,4
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Rysunek 12: Mapa przeptywu dla cisnienia zredukowanego 0,5

Rysunek 13: Mapa przeptywu dla cisnienia zredukowanego 0,6
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Rysunek 14: Mapa przeptywu dla predkosci masowej G=355 [kg/(m”*2*s)]

3. WNIOSKI

Zmiana wtasciwosci fizycznych czynnikéw chiodniczych wraz ze wzrostem temperatury nasycenia
ma duzy wplyw na struktury oraz mapy przeptywu. Przy wysokich wartosciach cisnienia
zredukowanego gesto$¢ fazy gazowej jest stosunkowo wysoka, a gestos¢ fazy ciektej niska.
Pomiedzy fazg cieklg i gazowg wystepuje niska réznica objetosci wtasciwej. Te wiasciwosci
powodujg opoznienie wystepowania przeptywu pierscieniowego. Poniewaz obecnos¢ pecherzykéw
w przeptywie wystepuje dla duzo wyzszych wartosci stopnia suchosci przy wyzszych cisnieniach
zredukowanych nukleacja jako mechanizm wymiany ciepta ma wigksze znaczenie dla wrzenia przy
wysokich temperaturach nasycenia. Warto réwniez zwroci¢c uwage na opdznienie wystepowania
przeptywu pierScieniowego dla nizszych wartosci predkosci masowej. Dalsze prace powinny
skupi¢ sie na poszerzeniu bazy danych eksperymentalnych oraz na opracowaniu korelacji tranzycji
do przeptywu pierscieniowego.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum nauki [numer umowy
2017/25/B/ST8/00755].

SPIS OZNACZEN
P cisnienie (Bar) G Predkos¢ masowa (kg/(m”2*s))
T temperatura (°C) X stopien suchosci (-)
Pzr cisnienie  zredukowane wzgledem

cisnienia krytycznego (-)
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