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STRESZCZENIE

W pracy poddano analizie efektywnos¢ transportu ciepta przez grawitacyjng rure ciepta
zastosowang w prozniowym kolektorze stonecznym i wymienniku rekuperacyjnym napetniong
mieszaninami zeotropowymi ziebnikdbw R454C, R470A i R466A. Oceny i analizy dokonano
na podstawie modelu pracy termosyfonu. Opierajgc sie na parametrach fizykochemicznych
czynnikdw roboczych i korelacjach stuzacych do obliczania maksymalnego strumienia ciepta
transportowanego przez termosyfon okreslono podstawowe limity pracy. Stwarza to mozliwosé
jednoznacznego poréwnania witasnosci nowych czynnikbw pod katem ich zastosowania
w termosyfonie z dotychczas stosowanymi R134a lub proponowanymi zamiennikami R1234yf
i R1234ze; jak réwniez prawidiowy dobdr napetnienia do wymaganych limitdéw pracy i temperatur
juz na etapie projektowania.

Stowa kluczowe: czynniki chtodnicze, mieszanina zeotropowa, rura ciepta

1. WSTEP

W ostatnim okresie w ofercie handlowej wielu firm (Climalife, Stiebel Eltron, Cooling Post,
ComsStar, Honeywell) pojawity sie nowe czynniki: R454C i R466A i R470A bedgce mieszaninami
zeotropowymi, charakteryzujgce sie korzystnymi wspétczynnikami GWP i niepalnoscig. Jest
to o tyle istotne, ze czynniki chtodnicze o nizszym wspétczynniku GWP sg z reguly palne,
co oznacza koniecznos¢ zrewidowania standardow bezpieczenstwa i prawa budowlanego
w kierunku uwzglednienia tego potencjalnego zagrozenia (ROZPORZADZENIE PARLAMENTU
EUROPEJSKIEGO | RADY (UE), 2014). Wiasnosci palne czynnikow stajg sie w wielu przypadkach
powodem ograniczen co do lokalizacji uktadéw badz ich maksymalnego napetnienia — a co za tym
idzie wydajnosci. Oznacza to takze, ze poszczegodlne elementy uktadu muszg by¢ dostosowane
do pracy z palnymi czynnikami chtodniczymi, aby nie stanowity zrédta zaptonu. W przypadku
kazdej alternatywy o niskim GWP producenci muszg sie borykac z przynajmniej jedng komplikacjg
— czy to palnoscia, czy ograniczong dostepnoscia, czy tez niezgodnoscig materiatowg. Kolejnym
wyzwaniem dla konstruktoréw, projektantow i serwisu sg niestety prawie zawsze odmienne
wiasnosci termodynamiczne i cieplne zamiennika. Za kazdym razem konieczne jest znalezienie
najlepszego kompromisu miedzy potrzebami uzytkownika, specyfikg zastosowania i wzgledami
projektowymi. Jednak zmieniajgc czynnik chiodniczy oczekiwalibySmy nie tylko spetnienia
warunkéw bezpieczenstwa, ekologii i mozliwosci idealnej zamiany typu drop-in, ale tez poprawy
wartosci parametréw dziatania i wskaznikéw oceny systemu.

W pracy przedstawiono analize mozliwosci zastosowania tych czynnikéw do termosyfonowych rur
ciepta stosowanych w prézniowych kolektorach stonecznych, klimatyzacyjnych wymiennikach
rekuperacyjnych, wymiennikach rekuperacyjnych stosowanych w uktadach adsorpcyjnych
i systemach przemystowych odzysku ciepta ze spalin. Dokonano tez poréwnania z efektami pracy
termosyfonu wykorzystujgcego R134a i ewentualne zamienniki: R1234yf oraz R1234ze jako
czynniki robocze (Lee i in., 2013), (Mota-Babiloni i in., 2014), (Wlazlak i in., 2015)
i (Zhaoiin., 2012).
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2. TRANSPORT CIEPLA W TERMOSYFONIE

Transport ciepta w termosyfonie zalezy od geometrii rury, kata nachylenia, materiatu Scianki.
Waznym parametrem jest stopien wypetnienia termosyfonu czynnikiem roboczym, wptywajgcy
na ograniczenia i charakterystyki pracy. Dominujgcy wptyw majg jednak wiasciwosci termofizyczne
czynnika roboczego (Fadhl i in., 2015), (Guichet i in., 2019), (Kujawska, 2019) i (Wlazlak
iin., 2015), a uwzgledniajgc zachodzgce podczas transportu ciepta przemiany fazowe, jedng
Z najwazniejszych wiasciwosci czynnika jest ciepto parowania. Dla wymiany ciepta znaczenie majg
takze cisnienie nasycenia, gestoS¢, napiecie powierzchniowe, lepkos¢, ciepto wiasciwe,
wspoétczynnik  przewodzenia ciepta. Maksymalng ilos¢ ciepta, jaka moze zostaé
przetransportowana w okreslonych warunkach przez termosyfon okreslajg tzw. limity pracy, ktore
jednoczesnie minimalizujg ekstremalne warunki pracy termosyfonu (Babu i in., 2018), (Cengel,
2003) i (Guichet i in., 2019). Sa to:

a) wysychanie filmu cieczy w parowaczu,

b) minimalna grubosé filmu cieczy wymagana do utrzymania ciggtosci przeptywu,

c) ciggty sptyw cieczy do czynnika zebranego w parowaczu,

d) zgromadzona ciecz wypetnia catg objetos¢ parowacza,

e) zalewanie skraplacza.

Aby osiagng¢ stabilng prace termosyfonu nalezy dostosowac jego prace tak, aby w parowaczu
wystepowata jedynie konwekcja naturalna (do punktu A) i wrzenie pecherzykowe (punkty B-C-D).
Najwieksza mozliwa wartos¢ transportowanego przez termosyfon ciepta wystepuje w punkcie D
na Rys. 1 (Guichetiin., 2019) — jest to krytyczny strumieh ciepta.

Rysunek 1: Charakterystyka pracy parowacza termosyfonu (Cengel, 2003)

Po przekroczeniu tego punktu nastepuje zalanie skraplacza lub wysychanie parowacza (punkty D-
E). Wartos¢ doprowadzanego strumienia ciepta powinna by¢ dobrana tak, aby mozliwy byt ciggty
sptyw cieczy ze skraplacza do parowacza, co zapewnia staly przeptyw ciepta w urzgdzeniu.
Przerwanie filmu cieczy powoduje wzrost roznicy temperatur miedzy powierzchnig grzejng
a czynnikiem zgromadzonym w parowaczu, co moze doprowadzi¢ do wrzenia btonowego (punkt
E) i zniszczenia urzgdzenia (punkty E-F) (Guichet i in., 2019). Bardzo niekorzystnie dla stabilnej
pracy termosyfonu nalezy rozpatrywac¢ powstawanie wrzenia gejzerowego (Kujawska i in., 2019),
(Kujawska, 2019) i (Santos i in., 2017).

Podstawowe granice, ktére wymagajg blizszego przyjrzenia sie podczas analizy pracy termosyfonu
Zz nowymi czynnikami to (Smith i in., 2018):

Granica wrzenia — wystepuje w momencie przejscia z wrzenia pecherzykowego do wrzenia
btonowego, gdy do parowacza dostarczany jest tzw. krytyczny strumien ciepfa.
Granica wrzenia okresla maksymalng ilos¢ ciepta, jaka moze by¢ do parowacza. Najczesciej
obliczana jest z korelacji Lienharda i Dihra (Guichet i in., 2019), (Reay & Kew, 2006), (Wlazlak
iin., 2015), (Wojtasik i in., 2018).
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Qb:0,12-1”0-,02’5-[G-g-(pc—pp)} Réwn. (1)

Granica zalewania i porywania — w termosyfonach wystepuje przeciwprgdowy przeptyw pary
oraz skroplin. W przypadku zbyt duzej predkosci przeptywu par, skropliny poczatkowo porywane sg
przez pare a ostatecznie kondensat moze zosta¢ zatrzymany w skraplaczu — nastepuje jego
zalewanie.

Istnieje wiele korelacji obliczania granicy zalewania. Wskazuje to na fakt, iz zadnego z nich
nie mozna uzna¢ za idealny dla wszystkich zastosowanh termosyfonéw. Jedng z najbardziej
rozpowszechnionych metod obliczania tej granicy jest korelacja zaproponowana przez Grolla
i Roslera (Guichetiin., 2019) (Reay & Kew, 2006), (Wlazlak i in., 2015) i (Wojtasik i in., 2018).

. 2 N
O.=ffi kit '%-pﬁ’s -[a-g'(pc—p,,)]w Rown. (2)

Parametr f; jest zalezny od liczby Bonda Bo i w analizowanym przypadku wynosi 8 (Reay & Kew,
2006), f; zalezy od orientacji termosyfonu (dla urzadzeh pionowych f; = 1), natomiast f, zalezy
od parametru K,:

jezeli K, < 410 = f, = Kp’o’17 Rown. (3)
jezeli K | > 4-10* = f, =0,165 Roéwn. (4)
gdzie parametr K,:
K, =—F Rown. (5)
pc _pp
g.
o

Rysunek 2: Wspétczynnik f1 w zaleznosci od liczby Bonda (Kujawska i in., 2019)

(p.-p,) g
(el

Bo=d.- Réwn. (6)

Granica soniczna — zaktada, iz predkos¢ pary transportowanej z parowacza do skraplacza
nie moze przekroczy¢ predkosci dzwieku. Przy predkosci dzwieku, powstaje fala uderzeniowa
iprzeptyw pary zostaje zablokowany. Powoduje to przerwanie ciggtosci przeptywu i destabilizacje
wymiany ciepta. Do obliczeh wykorzystywana jest korelacja Busse’a (Cengel , 2003) i (Guichet
iin., 2019).
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Granica lepkosci — wystepuje przede wszystkim w urzgdzeniach pracujgcych w niskich
temperaturach, gdzie réznica cisnien miedzy parowaczem a skraplaczem jest bardzo mata. Jezeli
réznica cisnien jest mniejsza niz sity lepkosci oraz grawitacji, nie jest mozliwe przetransportowanie
pary z sekcji parowacza do skraplacza. Do obliczenn mozna wykorzystac korelacje Bussa (Guichet
lin., 2019).

P P. .
Q0 =d -L-4-———— Roéwn. (8)
64.1”(? Lef

Efektywna dtugo$¢ termosyfonu definiowana jest jako:
L,=L,+0,5 L,+L, Roéwn. (9)

W kazdym analizowanym przypadku pracy termosyfonu konieczne jest sprawdzenie,
czy nie zostata przekroczona zadna z wartosci limitéw pracy (Rown. 1, 2, 6, 7) termosyfonu.
Ostatecznie, maksymalny strumienia ciepta , ktéry moze by¢ przenoszony przez termosyfon
mozna okresli¢ przy pomocy zaleznosci (Guichet i in., 2019) i (Kujawska, 2019).

Oy, =min 0,,0,,0..0, Roéwn. (10)

3. POROWNANIE WELASNOSCI CZYNNIKOW R454C, R466A | R470A POD KATEM
ICH ZASTOSOWANIA W TERMOSYFONACH

Zestawienie gtdwnych wiasnosci analizowanych czynnikdw przedstawiono w Tabeli 1, a wybrane
witasciwosci w zaleznosci od temperatury na Rys. 2-6. Poniewaz stosowanym jak dotad w tego
typu rurach termosyfonowych jest wycofywany R134a, wtasnosci analizowanych czynnikow
porownano z witasnosciami tego czynnika , jak rowniez z bardziej znanymi R-1234yf
i R-1234ze(E) , ktére byly brane pod uwage jako ewentualne zamienniki (Wlazlak i in., 2015)
i (Wojtasik i in., 2018).

Tabela 1. Gtéwne wiasciwosci termofizyczne R470A, R466A, R454C oraz R134a, R1234yf

i R1234z¢(E)
Wiasnosé Czynnik chtodniczy
R470A R466A R454C R134a R1234yf R1234ze(E)
mieszanina mieszanina miesza
, . R123428(E) | p3orizsri | M2 CH3CF=
wzor chemiczny /R125/R32 . R1234yf | CoHaF4 CHF=CHCF;
fluorojodome CH:
tan
R227ea/CO,
masa molowa [kg/kmol] 84 80,7 90,8 102 114 114
temperatura wrzenia [°C] -62,7 -51,7 -45,9 -26 -29 -19
temperatura krytyczna [°C] 83,8 70,9 82,4 102 95 109.4
gestosé cieczy w 25°C [kg/th] 1101,1 1188 1060,1 1207 1094 1092
gestos$é pary w 25°C [kg/ﬁﬂ 61,5 76,4 38,3 32,4 37,6 30,6
ODP 0 0 0 0 0 0
GWP 909 733 146 1300 4 6
Klasa bezpieczenstwa A1 A1 A2L A1 A2L A2L
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Rysunek 3: Cisnienie nasycenia w zaleznosci od temperatury dla czynnikéw R470A, R134a, R466A,
R454C, R1234yf i R1234z¢(E)

Rysunek 4: Ciepto parowania w zaleznosci od temperatury dla czynnikéw R470A, R134a, R466A,
R454C, R1234yf i R1234z¢(E)

Na rysunku 3 przedstawiono cisnienie nasycenia w zaleznosci od temperatury. W catym obszarze
rozwazanych temperatur wszystkie rozwazane czynniki maja wyzsze cisnienie nasycenia
od R134a.

Czynnik R470A wykazuje sie najwyzszym cieptem parowania w calym analizowanym obszarze
temperatur. W temperaturach do -10°C R466A i R454Cmaja zblizone wartosci ciepta parowania
do R134a nastepnie wartosci te sg wyraznie wyzsze od R134a.Powyzej temperatury +30°C ciepto
parowania tych czynnikow jest wyzsze réwniez od R470A. Czynnik R134a wykazuje sie nizszym
cieptem parowania od R1234ze przy temperaturach powyzej 65°C.
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Rysunek 5: Gestos¢ w funkcji temperatury dla czynnikéw R470A, R134a, R466A, R454C, R1234yf
i R1234z¢e(E)

Rysunek 6: Napieie powierzchniowe w zaleznosci od temperatury dla czynnikéw R470A, R134a,
R466A, R454C, R1234yf i R1234ze(E)

Parametr ten jest kluczowy przy analizie transportu ciepta podczas przemian fazowych. Mozna
zauwazy¢ ze najnizszym cieptem parowania w catym zakresie temperatur charakteryzuje
sie R1234yf (Rys. 4). Wyniki badan doswiadczalnych transportu ciepta podczas przemian
fazowych czynnikéw R134a i R1234yf; R1234ze(E) (Fadhl i in., 2015), (Jarall , 2012) i (Kujawska i
in., 2019) wykazaty, ze czynnik R1234yf ma o 15+30 % nizsze warto$ci wspotczynnika wnikania
ciepta podczas skraplania w rurze o s$rednicy 0,96 mm niz R134a. W pracy (Fadhl i in., 2015)
wykazana zostata analogiczna zaleznos¢ podczas parowania — czynnik R1234yf charakteryzuje sie
ok. 20 % nizszym wspotczynnikiem wnikania ciepta w parowaczu niz R134a. Wyniki badan
doswiadczalnych nad czynnikiem R1234ze(E) (Zhao i in., 2012) wskazuja, iz wspoétczynnik
wnikania ciepta podczas skraplania jest 15+25 % wyzszy dla R1234ze(E) niz R1234yf
dla temperatury nasycenia réwnej 40°C. Mozna zatem oczekiwaé podobnej tendencji wzrostu
dla R470A, a w wybranych zakresach temperatur dla R466A i R454C.

Rysunek 5 przedstawia gesto$¢czynnikow w fazie cieklej oraz gazowej. Najmniejszg roznica
gestosci pomiedzy fazg cieklg a gazowg charakteryzuje sie czynnik R466A, a najwiekszag
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w temperaturach stosowanych w klimatyzacji — R134a. W catym zakresie analizowanych
temperatur, czynnik R454C charakteryzuje sie najmniejszym napieciem powierzchniowym,
natomiast do temp 0°C R466C najwiekszym (Rys. 6).

4. MODEL OBLICZENIOWY

Podstawowym parametrem wykorzystywanym do porownania zdolnoSci transportu ciepta przez
rézne termosyfony, urzadzenia i materiaty jest wspotczynnik przewodzenia ciepta termosyfonu.
Obliczenia tego wspotczynnika zostaly przeprowadzone dla ustalonego stanu pracy, przy
zatozeniu dostarczania okreslonej ilosci ciepta do strefy parowacza oraz odbierania ciepta ze strefy
skraplacza. Przyjeto geometrie termosyfonu opierajgc sie na parametrach kolektora stonecznego
typu Vitosol 200TM przedstawiong na rysunku 7. Jako materiat Scian zastosowano miedz, ktéra
wykazuje bardzo dobra zgodno$¢ materiatowg z analizowanymi czynnikami.

Rysunek 7: Wymiary charakterystyczne analizowanego termosyfonu

Zatozono dwa rezimy temperaturowe pracy termosyfonu. Dla systemow klimatyzacyjnych
i rekuperacyjnych temperature parowania przyjeto 26°C (temperatura poza strefg komfortu
cieplnego cziowieka), natomiast temperature Scian skraplacza 21°C (temperatura powietrza
wywiewanego z pomieszczenia). Dla systemdw kolektoréw stonecznych i rekuperacyjnych
wspotpracujgcych z instalacjami adsorpcyjnym temperature parowania przyjeto 65°C, natomiast
temperature scian skraplacza 62°C.

Zatozono dodatkowe zaizolowanie odcinka adiabatycznego termosyfonu. Po ustaleniu warunkéw
pracy i stopnia napetnienia wyznaczono parametry czynnika roboczego w fazie ciektej oraz
gazowej: gestosci, entalpie, lepkosci, napiecie powierzchniowe, wspotczynnik przewodzenia oraz
ciepto wiasciwe (Cengel , 2003) i (Guichet i in., 2019).

W celu oceny mozliwosci zastosowania nowych ziebnikéw o charakterystycznych dla nich
wiasciwosciach i poréwnania termosyfonu z innymi materiatami przewodzacymi ciepto nalezy
wyznaczy¢ wspotczynnik przewodzenia termosyfonu (Reay & Kew, 2006) i (Zahuri, 2011):

A=k-L Réwn. (11)

Wspétczynnik przenikania ciepta dla catego termosyfonu — od zewnetrznej Scianki parowacza
do zewnetrznej Scianki skraplacza okre$lony jest wzorem (Reay & Kew, 2006) i (Zahuri, 2011):

1 i
kt —m Roéwn. (12)
kO kad kk
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41. Sekcja parowacza

Dostepne w literaturze zaleznos$ci stuzgce do obliczania wspodtczynnika wnikania ciepta w sekgc;ji
parowacza termosyfonu sg wyznaczane empirycznie w okreslonych warunkach. Do modelu
obliczeniowego wprowadzono dwie korelacje Coopera i Kruzylina. Poniewaz otrzymywane
na ich podstawie wyniki roznig sie miedzy sobg. Przyjeto wiec srednig arytmetyczng
z nastepujgcych korelacji:

— korelacja Coopera (Zahuri, 2011):

Uiy =552 [log(p, )|~ M5 - Rown. (13)

— korelacja Kruzylina (Reay & Kew, 2006):

0,033 1
. 3 208 . 507
Ogeyiin = 0,0686- [MJ : ( P j : % Roéwn. (14)
P =P, 773 . CEC . 130,37
a, o,
ao — Cooper 2 Kruzylin Réwn (15)

Wspétczynnik przenikania ciepta od zewnetrznej powierzchni grzejnej parowacza do czynnika
roboczego:

k, = 51 Roéwn. (16)
7_’_7
A oa
Gestosc¢ strumienia ciepta wnikajgcego do cieczy zgromadzonej w parowaczu:
q=khy(t,.1,) Rown. (17)

Zatozono, iz strumien ciepta wnikajgcy do cieczy zgromadzonej w parowaczu w catosci
wykorzystywany jest do jej odparowania. Strumien masy czynnika, ktéry zostanie odparowany:

my =4 Réwn. (18)

T

4.2, Sekcja skraplacza

Do obliczen skraplacza przyjmuje sie, iz caty strumien odparowywanego w parowaczu czynnika
ulega skropleniu. Znajgc ciepto skraplania mozna obliczy¢ gestos¢ strumienia ciepta wydzielanego
podczas skraplania na powierzchni, z ktérej odbierane jest ciepto (Zahuri, 2011):

g, =% Réwn. (19)

d

Zaproponowano, aby wspotczynnik wnikania ciepta w skraplaczu oblicza jako $rednig
arytmetyczng si z zaleznosci:

_ akl +ak2 +ak3 +ak4
=
4

Rown. (20)

229



gdzie:

. 0,72+(Ga-Pr-K)"” - 2,

a . Roéwn. (21
ki 7 (21)
— na postawie teorii Nusselta (Guichet i in., 2019):
2Boo Ap —p )eor |*
akz — 0’943 . cs pcs (pm Iop) g 0 Réwn (22)
ncs .(]—(') _]—; 'Lc

— wspoiczynnik wnikania ciepta podczas skraplania obliczony na podstawie teorii Nuseelta
z wprowadzong poprawkg (Guichet i in., 2019):

(7,-T,

c

2o (o —p )or |*
ak3 :1’13.[ cs Iocs (pcv Iop) g 0] Réwn (23)

— wspotczynnik wnikania ciepta podczas skraplania obliczony na podstawie korelacji Kaminga (Bell
iin., 2014) i (Guichetiin., 2019):

0,25

25.(4.dqskr] P
ﬂ' . L. . ]/'

Oy = : 776;, - Rown. (24)

1

Do obliczen wspotczynnika wnikania ciepta podczas skraplania wykorzystuje sie witasciwosci
czynnika w $redniej temperaturze pomiedzy temperaturg skroplin a pary.
Wspodtczynnik przenikania ciepta od skraplajgcego sie czynnika do zewnetrznej Scianki skraplacza:

T s Roéwn. (25)

Znajgc wspotczynniki przenikania ciepta w parowaczu oraz skraplaczu mozna wyznaczy¢
wspotczynnik przenikania ciepta dla catego termosyfonu — od zewnetrznej Scianki parowacza do
zewnetrznej Scianki skraplacza.

W analizie przenikania ciepta przez sciane boczng skraplacza nalezy uwzgledni¢ grubos$¢ warstwy
filmu sptywajgcej cieczy. Ze wzgledu na niskie warto$ci wspotczynnikdbw przewodzenia ciepta
cieczy czynnikow roboczych (0,02 + 0,06 W/mK) grubos¢ filmu cieczy ma duzy wptyw na wartosci
wspotczynnika przewodzenia termosyfonu. W obliczeniach przyjeto $rednig arytmetyczng
pomiedzy:

Ssg — grubos¢ skroplin na powierzchni gornej skraplacza, przyjeto 0 m,

Ssa — grubos¢ skroplin na powierzchni dolnej skraplacza (wptywajgcych do cze$ci adiabatycznej)
(Wlazlak i in., 2015) i (Wojtasik i in., 2018):

0,25
S(Lk): 4./1&'77&?.(7—(')_]—;()'[% Rc')wn (26)
g'pcs.(pcs_pp)'ro

Do obliczen wspotczynnika wnikania ciepta podczas skraplania wykorzystuje sie wiasciwosci
czynnika w $redniej temperaturze pomiedzy temperaturg skroplin a pary.
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4.3.

Odcinek adiabatyczny termosyfonu jest dodatkowo zaizolowany. Strata ciepta w tej czesci
urzgdzenia zalezy od stosowanego materiatu izolacyjnego , strumienia masy czynnika, Srednicy
termosyfonu, lepkosci, gestosci , wspotczynnika przewodzenia skroplin, oraz grubosci filmu cieczy.
Grubo$¢ filmu cieczy (s,) nie jest stata na diugosci termosyfonu i rosnie zgodnie z kierunkiem
sptywu. Na odcinku adiabatycznym mozna jg okreslic z Rown. (13) przy uwzglednieniu wartosci
charakterystycznych dla tej strefy (Guichet i in., 2019).

Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta (k,g) w zaleznosci od grubosci filmu cieczy, zostaty
przedstawione na rysunku 8.

Sekcja adiabatyczna

Rysunek 8: Wspétczynnik przenikania ciepta na odcinku adiabatycznym w zaleznosci od grubosci
filmu cieczy

Analiza tych wartosci pozwala przyjac, iz straty ciepta na odcinku adiabatycznym sg pomijalnie
mate. Stad (Réwn. 14) przyjmie ostateczng postac¢ (Reay & Kew, 2006) i (Zahuri, 2011):

e Roéwn. (27)

5. WNIOSKI

W tabeli 2 i 3 zostaly przedstawione graniczne strumienie ciepta, ktére mogg zostaé przeniesione
przez termosyfon (dla dwoch wariantéw temperaturowych). Poniewaz dla analizowanych
warunkow pracy termosyfonu najczesciej stosowanym wypetnieniem jest wycofany R134a
rezultaty uzyskane dla tego czynnika mogg postuzy¢ jako punkt odniesienia do poréwnania.
Rezultaty uzyskane dla R1234yf oraz R1234ze(E), traktowanych jako zamienniki, nie mozna uznac¢
za satysfakcjonujgce. Dokonujgc zamiany nalezy liczy¢ sie z pogorszeniem parametrow
transportowych termosyfonu w granicach 9 + 21 % w stosunku do R134a. W analizowanych
warunkach pracy, najwiekszym zagrozeniem okazata sie tez mozliwos¢ zalania skraplacza.

Tabela 2. Graniczne strumienie ciepta, ktére moga zosta¢ przeniesione przez termosyfon dla
q =10 kW (26°C/21°C)

R470A R466A R454C R134a R1234yf | R1234ze(E)
Limit wrzenia [kKW] 403 423 381 378 304 324
Limit soniczny [kW] 351 343 325 321 286 236
Limit zalewania [kW] 8,3 7,7 7.1 6,8 5,6 6,1
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Tabela 1. Graniczne strumienie ciepta, ktére moga zostaé przeniesione przez termosyfon.

(65°C/61°C)
R470A R466A R454C R134a R1234yf | R1234ze(E)
Limit wrzenia [kW] 396 411 372 369 362 340
Limit soniczny [kW] 760 734 698 692 573 530
Limit zalewania [kW] 7,5 6,9 6,2 5,9 44 57

Dla analizowanych R470A, R466A, R454C wartosci wszystkich limitow wypadajg zdecydowanie
korzystniej w poréwnaniu z R134a, przy czym najbardziej zblizone parametry uzyskiwane zostaty
dla R454C. Dla obu wariantéw temperaturowych pracy termosyfonéw i czynnikdw R466A i R470A
wrastajg wyraznie limity zalania (13 + 30,8 %) a dla R466A limit wrzenia: od 11,3 do 11,9 %.

Wartosci limitu sonicznego pozostajg na wysokich poziomach.

Rysunek 9: Wspélczynnik przewodzenia termosyfonu w zaleznosci od gestosci strumienia ciepta
dostarczanego do parowacza

Wspétczynnik przewodzenia ciepta termosyfonu w zaleznosci od gestosci strumienia ciepta

dostarczanego do parowacza przedstawia Rys. 9.

Rysunek 10: Wspétczynnik przewodzenia ciepta termosyfonu w zaleznosci od temperatury

parowania czynnika roboczego dla temperatury skraplania rownej 61°C
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Rysunek 11: Wspétczynnik przewodzenia ciepta termosyfonu w zaleznosci od temperatury
parowania czynnika roboczego dla temperatury skraplania réownej 21°C i strumienia ciepta
dostarczanego do parowacza 10 kW/m?

W catym analizowanym zakresie wartosci gesto$ci strumienia ciepta, proponowane nowe czynniki
wykazywaty wyzsze wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta od stosowanych dotychczas.
Przy dostarczaniu ciepta o gestosci strumienia powyzej 2500 W/m? zdecydowaniem najlepszym
okazat sie czynnik R466A.

Analizie poddano wptyw temperatury parowania przy statej temperaturze skraplania
na efektywnos¢ przenoszenia ciepta przez urzadzenie. Wyniki przedstawione zostaty na Rys. 10.
Najwieksze wspotczynniki przewodzenia ciepta otrzymano dla pracy bliskiej izotermicznej. Przy
réznicy temperatur miedzy parowaczem i skraplaczem réwnej 10K, wspotczynniki przewodzenia
termosyfonu sg mniejsze 0 42 + 47 % niz dla AT réwnej 0,5K.

Przy statej temperaturze skraplania rownej 21°C wspotczynniki przewodzenia ciepta termosyfonu
dla zakresu temperatur parowania 21,5 + 30°C przedstawiono na Rys. 11. Sg to obliczeniowe
temperatury powietrza zewnetrznego, w ktérych rozwaza sie stosowanie klimatyzacji. Najwieksze
wspotczynniki przewodzenia ciepta otrzymano dla pracy bliskiej izotermicznej. Przy réznicy
temperatur miedzy parowaczem i skraplaczem rownej 8K, wspotczynniki przewodzenia
termosyfonu sg mniejsze o 32 + 37 % niz dla AT réwnej 0,5k.

Rezultaty przeprowadzonej analizy wyraznie wskazujg, ze zaproponowane nowe zamienniki
okazaty sie poréwnywalne (R454) lub bardziej wydajne (R470, R466) niz czynnik R134a we
wszystkich analizowanych przypadkach. Spowodowane jest to m.in. ich wiekszym (R470) lub
poréownywalnym (R466) cieptem parowania. Wartosci granicznych strumieni ciepta, jakie mogag
zostaC¢ przetransportowane przez termosyfon wskazuja, ze podstawowym zagrozeniem
w analizowanych warunkach okazato sie by¢ zalanie skraplacza. Najwiekszy strumien ciepta jest
w stanie przenies¢ urzgdzenie wypetnione czynnikiem R466A i R470A.

Przy dostarczaniu jednostkowego strumienia ciepta powyzej 500 W/m? najwyzszym
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta charakteryzuje sie termosyfon wypetniony R466A.
Wzrost réznicy temperatur miedzy strefg parowania a skraplania, zmniejsza wspotczynnik
przewodzenia ciepta termosyfonu.Przeprowadzona analiza w oparciu o prezentowany model
obliczeniowy wymaga weryfikacji eksperymentalnej, co jest przedmiotem dalszych prac.
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NOMENKLATURA

Co ciepto wiasciwe (kd/kg-K) d Srednica (m)
Ga liczba Galileusza h entalpia (kJ/kg)
wspoétczynnik przenikania ciepta iy
k (W/m?K) L dtugos¢ (m)
M masa molowa (kg/kmol) Nu liczba Nusselta
P cisnienie (Pa) Pr  liczba Prandtla
r ciepto przemiany fazowej (kJ/kg) t temperatura (°C) )
T temperatura (K) q jednostkowy strumien ciepta (W/mz)
Q strumien ciepta (W) a wspdtczynnik wnikania ciepta (W/m?*-K)
A \('{’/\S/F/)rcr)]k;?)y nnik przewodzenia ciepta n dynamiczny wspotczynnik lepkosci (Pa-s)
p gestosé (kg/m?) o napiecie powierzchniowe (N/m)
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