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Modelowanie, chlodziarka,
przeplyw dwufazowy

Zbigniew KROLICKI*

DEAWIENIE DWUFAZOWYCH CZYNNIKOW CHEODNICZYCH

Przedmiotem pracy Jjest proces adiabatycznego i diabatycznego dia-
wienia czynnikéw dwufazowych, zachodzacy w kapilarnych elementach
drawigcych sprezarkowych systeméw chiodniczych - jego matematyczne
modelowanie z wykorzystaniem w pracach poznawczych, obliczeniowych
i projektowych. Formutowanie modeli matematycznych oparto na pod-
stawach teoretycznych przeptywdw dwufazowych, wybranych modelach
struktur przepiywu, modelach wktasnosci czynnikéw chiodniczych, z
uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw geometrycznych, technologicsz-
nych 1 eksploatacyjnych. Formutowanie i rozwigzsnie modeli zostazo
przeprowadzone w sposob umozliwiajgecy automatyzacje prac oblicze-
niowych. Prace eksperymentalne, prowadzone zgodnie z teorig plano-—
wania doswiadczen i eksperymentem czynnym, zostaly podporzgdkowane
weryfikacji i usécisleniu zalozeh, ustaleniu warunkdw brzegowych i
weryfikacji rezultatéw modelowania matematyczmego. Rozwigzane ana-
litycznie 1 zweryfikowane eksperymentalnie modele, przeznaczone sg
do prowadzenia analiz poznawczych, praktycznego obliczania i dobo-
ru elementé4w drawigcych. Moga stanowié podstawg do obliczania i
konstrukcji elementdéw prototypowych o podobnych zasadach dziatania
oraz do prowadzenia prac optymalizacyjnych.

*) Politechnika Wroctawska, Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki
Piynbéw, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.
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Wazniejsze oznaczenia:

- predkosé dizwieku, m/s

pole przekroju poprzecznege, m
- stata w réwnaniach modelowych,
- wtasciwa pojemnosé cieplna przy staiym cisnieniu, J/kg'K
wiasciwa pojemnos¢ cieplna przy statej objetosdci, J/kg°K
- Srednica, mm

~ gestosté strumienia substancji, kg/s-m2
przyspleszenie ziemskie, m/s2

- entalpia wtasciwa, J/kg

- entalpia wtasciwa caikowita, J/kg

~ wepéiozynnik przenikania ciepia, W/mch

~ diugosé, m

- objetosciowa koncentracja pecherzykéw parowych, 1/m
- strumieA substancji, kg/s

- ciénienie wzgledne, Pa

- obwéd, m

- gestosé strumienia ciepia, W/m2

- gestosé strumienia ciepla, W/m

strumien ciepta, W

- wtasciwe cieplo parowania, J/kg

- poé8lizg miedzyfazowy,

- entropia wtasciwa, J/kg-K

- temperatura, K

- czas, 8

- naprezenie styczne, N/m2

- strumieh objetosci substancji, mo/s

- objetosé wiasciwa, m3/kg

- predkosé przeplywu, m/s

- gtopieh suchosci pary,

osie uktadu wspdirzednych,

- wspbiczynnik wnikania ciepia, W/m2-K

dynamiczny wspdiczynnik lepkosci, N-s/m2
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K -
v - kinematyczny wspéiczynnik lepkosci, m2/s

p - gestosé substancji, kg/m5'

PP - gestosé zarodkdéw parowych, 1/m2

A - wspélczynnik przewodzenia ciepia, W/m°K

£ - wspétezynnik opordéw tarcia,

9 - stopieh zapeinienia przekroju,

n. =~ czgstotliwosé powstawania pecherzykéw parowych, 1/s

<]



chropowatosé wzgledna,
- chropowatoé¢ bezwzgledna, m
AT - rdznica temperatur, K

> B
1

Liczpy podobienstwa:

Gr - liczba Grashofa

Ma - liczba Macha

Nu - liczba Nusselta

Pr - liczba Prandtla

Re - liczba Reynoldsa
Fr - liczba Frouda

Indeksy:

- ciecz w stanie wrzenia
" - para nasycona sucha
1 - wlot
2 - wylot
A - otoczenie
d « dochxodzenie
kr - punkt krytyczny
- kondensacja
0 = parowanie
- czynnik chiodniczy

s =~ dozigbianie
Sr - wartosé sSrednia
V - para

Zw - zwoje, spiralnoéé

czESC I. WPROWADZENIE

1. Wstep

Przepiywy czynnikéw dwufazowych (parowo-cieczowych) sg procesami
powszechnie‘zachodzacymi w wyniennikach ciepza, kottach i wytwormnicach
pary, przewodach i kanatach, maszynach przepiywowych, reaktorach che-
micznych i Jjadrowych - niemal we wszystkich gatgziach techniki.

Niezaleznie od tak ogromne] powszechnosci wystepowania, wiele pre-
ceséw rzeczywistych zachodzacych w zjawiskach przepiywowych, opiera sig
jak dotad analizom teoretycznym i badaniom doéwiadczalnym, a ogromna
liczba publikacji, czasopism specjalistycznych i konferencji naukowych
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dotyczgcych tych probleméw Swiadczy najlepiej o zainteresowaniu naukow-
céw 1 istotnoéci poruszanych zagadnien.

Wszystkim rzeczywistym dwufazowym procesom przepiywowym towarzyszy
zmiana wartoéci parametréw termodynamicznych wzdtuz drogi przepiywu,
spowodowana oddzialywaniem sit tarcia [9], [88],[128],[133]. Strata cis-
nienia na oporach przepiywu jest zjawiskiem nieodwracalnym, powigksza-
Jacym straty energetyczne [2],(9],[36],(128] . To niekorzystne energe-
tycznie zjawisko jest niekiedy swiadomie wykorzystywane do obnizsnia
cifnienia e¢zynnika termodynamicznego wszg¢dzie tam, gdzie znaczne obnize-
nie cifdnienia jest podyktowane potrzebami procesowymi lub termodynamicz-
nymi. Proces diawienia czymnika dwufazowego w przewodach przepiywowych
jest zagadnieniem bardzo istotnym w wielu gaigziach techniki, migdzy in-
nymi w chtodnictwie.
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Rys. 1. Jednostopniowa chlodziarka sprezarkowa, a) teoretyczny obieg
suchy Lindego, b) schemat ideowy chtodziarki sprezarkowej
Fig. 1. One-step compressor refrigerator, a) Linde theoretical dry
cycle, b) schematic diagram of compressor refrigerator

W lewobieznym obiegu termodynamicznym chiodziarki paroweJj, np.
obiegu suchym Lindego, przedstawionym na rys. 1, dtawienie czynnika o-
biegowego - przemiana 3-4 - zastepujgce rozprezania w rozprezarce z o-
biegu Carnota, umozliwia obnizenie ciénienia i temperatury czynnika od
wartosci Tk,pk do wartosci To,po. Przeumiana przebiega przy staiej
entalpii h3 = h4, gdyz w procesie dtawienia czynnik nie wykonuje pracy
[9],[124], [125] . Elementami stosowanymi do dtawienia dwufazowego czynni-
ka sg przewezenia przekroju lub przewody o staiym przekroju poprzecznym
i Srednicach wewnetrznych D = 0,64-2,5 mm i diugosci wzglednej L/D>

>2500. Elementy te, zwane "rurkami kapilarnymi" lub "kapilarnymi ele-
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Rys. 2, Jednostopniowa chiodziarka sprezarkowa z dozigbiaczem,
a) obieg teoretyczny, b) schemat ideowy
Pig. 2. One-step compressor refrigerator with a subcooler,
a) theoretical cycle, b) schematic diagram

mentami dtawigcymi" stosowane sa w agregatach sprezarkowych: chiodziar-
kach domowych, szafach i1 ladach chizodniczych, zamrazarkach domowych i
handlowych. Rurki kapilarne stosowane sg réwniez z powodzeniem w maie]
i éredniej wydajnosci klimatyzatorach a takze w pompach ciepta i to
przy wydajnosciach siegajacych kilkunastu kW.

"Rurka kapilarna", "kapilara" czy "kapilarny element dtawiacy" sg
nazwami umownymi, stosowanymi powszechnie w technice chtodniczej w celu
podkreslenia matej srednicy. Nazwy sq mylgce i mogg sugerowaé zwigzki z
efektami kapilarnymi, ktére w przepiywach czynnikéw chtodniczych przez
te przewody nie wystepuja. Poniewaz jednak sq konsekwentnie uzywane nie
tylko w zwrotach potocznych ale réwniez w publikacjach naukowych, w tym
Miedzynarodowego Imstytutu Chiodnictwa, w pracy postanowiono uzywaé¢ te-
g0 nazewnictwa.

Poza technikg chtodniczg diawienie czynnika dwufazowego w rurkach
kapilarnych wystepuje w reaktorach chemicznych i jgdrowych, w urzgdze-
niach przemystu chemicznego, spozywczego, energetyki i kriogeniki. Ka-
pilarne elementy diawisce stosuje sie réwniez jako tzumiki pulsacji w
urzadzeniach regulacyjno-zabezpieczajgcych oraz jako elementy czujnikéw
termostatycznych, rozpylaczy i miernikéw natezen przeprywu [4],[6],[7],
(81,191, (111, [19], [23] , [24], [26], [27], |301, [35], [38] , [46], [75], (77],
821, 871, [101], [118], [127] . Stosowane sg wszg¢dzie tam, gdzie wymagany
jest okreslony, wzglednie duzy, spadek ciénienia, a warunki eksploata-
cyjne i technologiczne oraz niewielkie strumienie przepiywajacej sub-
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stancji uniemozliwiaja zastosowanie zawordéw regulacyjnych lub innych u-
rzgdzef dtawigcych. Okazaly sie one szczegdlnie przydatne w urzadze-
niach, gdzie obok niewielkich strumieni czynnika i wymaganych spadkéw
cisnienia wystepuje zmiana stanu skupienia (ciecz-para) lub tez wzrost
stopnia suchoéci czynnika dwufazowego. Prostota, niewielki koszt, brak
ruchomych czgéci oraz zwigzana z tym duza niezawodnosé i pewnosé dziata-
nia powodujg coraz szersze ich zastosowanie. Inna zaleta to mozliwosé
wyréwnywania ciénieh podczas postoju urzgdzenia pomiedzy stronami wyso-
kiego i niskiego ciénienia, co np. zmniejsza moment rozruchowy silnika
sprezarki urzadzenia zigbniczego w chwili startu. Jest to szczegdlnie
istotne w urzadzeniach pracujacych cyklicznie.

Rurki kapilarne majg réwniez wiele wad, z ktérych najistotniejsze
to duza wrazliwos$é na zanieczyszczenia i czuios$é na zmiang ilosci czyn-
nika wypeiniajgcego instalacj¢, brak mozliwoéci regulacji parametroéw i
strumienia dtawionego czynnika. Inna istotna wada to duze trudnoéci w
obliczaniu i doborze do konkretnych rozwigzan technicznych.

W niektérych urzgdzeniach, np. matych agregatach sprezarkowych i
pompach ciepta, proces dtawienia czynnika chtodniczego w rurce kapilar-
nej przebiega przy zmienlajgcej si¢ znacznie temperaturze wzdiuz drogi
drawienia [20], [43], [45], [57], [95], [96], [105]), [106] . W takich wypadkach
proces dtawienia zachodzi przy wymianie ciepta z otoczeniem i w o0drédz-
nieniu od wielu rozwazan literaturowych [7], [14], [93], [115], [131], nie
Jjest procesem adiabatycznym.

Podczas realizacji obiegbéw lewobieznych z regeneracjs ciepza (rys.
2) wprowadza sig celowe oddziatywanie termodynamiczne na dwufazowy czyn-
nik w elemencie dtawigcym (501, [67], [68],([95], [96], co ma na celu nie
tylko zwiekszenie wtasciwej wydajnoséci zigbienia, w pordéwnaniu z obie-
giem suchym, ale réwniez wzrost przepustowosci rurki [50], [106] . Rurka
ozigbiana jest na pewnej dtugos$ci, przy czym diugos¢ wymiennika ciepia
Jest parametrem konstrukcyjnym, ustalonym na etapie proJjektowania.

Rurki kapilarne stosuje sie przede wszystkim (70% zastosowan) w
chtodnictwie, technice klimatyzacyjnej i ogrzewnictwie, a-czynnikami
dtawionymi sg freony R11, R12, R13, R22. Roéwniez te przypadki przepiywo-
we sg najczesciej przedmiotem analiz i badan prowadzonych przez wiele
powaznych oérodkédw naukowych [116].

2. Metody obliczania i doboru kapilarnych elementéw diawigcych

Okre$lenie spadku ciénienia, wartosci parametréw termodynamicznych,
fizycznych i strumienia dtawionego czynnika jest istotne zardéwno z punk-
tu widzenia optymalnego projektowania elementdéw diawigcych jak i wkasci-
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Rys. 3. Zmiany wartos$ci strumienia diawionego czynnika chtodniczego
w [60] zaleznosci od dtugoéci elementu diawiacego i stopnia dochtodzenia
Fig. 3. Changes of the throttled refrigerant mass flow rate depending
on the throttling device length and'aftercooling degree [GOF

wego doboru urzgdzen wspéidziatajgcych podczas realizacji obiegu termo-
dynamicznego, np. sprezarek, pomp, wymiennikéw ciepia.

0 istotnoéci problemu éwiedczg najlepiej liczne prace podejmowane
w celu opracowania metod i wzoréw do obliczania elementéw dtawiacych.
Iloéé tych prac a takze réznorodnosé prezentowanych wynikéw i waski za-
kres stosowalnoécl poszczegbdlnych metod, wskazujsa na duzg ziozonosé pro-
blemu oraz trudnosci w tworzeniu i wykorzystaniu proponowanych zaleznos-
ci w praktyce.

Najwigkszym menkamentem prawie wszystkich prezentowanych w litera-
turze metod jest sprowadzenie obliczania elementu do okreslenie jego
dtugoséci, przy zadanych pozostatych parametrach. W oparciu o swojg intu-
icje i doéwiadczenie, projektant musi odpowiedzieé na pytania: czy wy-
braé¢ krétszy element o mniejszej Srednicy czy diuzszy o Srednicy wigk-
szej; czy przewidzieé¢ zastosowanie doziebiania czy nie, na Jjakim pozio-
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mie ustalié¢ wartoéé dochlodzenia czynnika chiodniczego na wlocie do ele-
mentu itp. Wszystkie te ustalenia powinny byé dokonane jusz na etapie za-
lozeh a nie zawsze Jjest to sprawa prosta i oczywista.
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Rys. 4. Zmiany wartosci temperatury czynnika chiodniczego na wylocie
z elementu dtawigcego, w zaleznoéci od diugosci elementu, stopnia do-
chtodzenia oraz temperatury kondensacji [60]
Fig. 4. Changes of the refrigerant temperature at the outlet from the
throttled device depending on the device length, aftercooling degree
and temperature of condensation [60]

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zaleznoé¢ wartosci strumienia oraz
temperatury czynnika chtodniczego na wylocie z elementu diawiacego od
drugosci elementu, a na rys. 5 i 6 wpiyw dochtodzenia oraz érednicy na
te same psrametry. Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze dobér elemen-
tu diawigcego jest pewnego rodzaju dziataniem optymalizacyjnym, kompli-
kowanym dodatkowo przez mozliwo$é wystepowania przepiywdw krytycznych.

Warto roéwniez zaznaczyé, ze od wiasciwego doboru rurki kapilarnej
do danego urzadzenia ziebniczego zalezy nie tylko poprawnoéé realizowa-—
nego obiegu ziebienia ale réwniez wyniki stosowanej w takich urzadze-
niach regulacji dwupoiozeniowej (wtgcz-wytgcz) i zuzycie energii elek-
trycznej.
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Rys. 5. Zmiany wartosci strumienia czynnika chiodniczego w zaleznoéci
od stopnia dochtodzenia [60]
Fig. 5. Changes of the refrigerant mass flow rate
depending on aftercooling degree [60]
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Rys. 6. Zmiany wartosci strumienia i temperatury czynnika chtodniczego
na wylocie z elementu dtawigcego w zalesnosci od érednicy elementu [60]
Fig. 6. Changes of the refrigerant mass flow rate and temperature at
#he outlet from the throttling de%éc? depending on the device diameter
o)
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Z ostatnich prac teoretycznych i doswiadczalnych wynika, %e opty-
malny, dla danej wydajnoéci zigbienia, dobér rurki kapilarnej moze daé
nawet 15% oszczednoidci w zuzyciu energii [69].

Parametry charakteryzujgce kapilarny element diawigcy i proces w
nim zachodzgcy to:

Parametry geometryczne

- diugosé L

- Srednica D

- érednica zwiniecia Dzw (gdy element jest zwiniety w wezow-
nice spiralng).

Parametry wlotowe ci&nnika chtodniczego

-~ ciénienie Pq
- temperatura T1
- stopieh dochtodzenia ATd lub
- stopieh suchoéci pary X,
Parametry wylotowe czynnika chiodniczego
- cisnienie Ps
- temperatura T2
~ stopiehA suchoéci X5,
Parametry przepiywowe
-~ strumien substancji iR
Parametry krytyczne
—~ clénienie krytyczne Pyr
- temperatura krytyczna Tkr
- krytyczny strumien dtawionego czynnika ﬁkr'
Warunki wymiany ciepia
- dxawienie adiabatyczne
—~ drawienie diabatyczne: diugosé dozighiacza Ly lub wymia-
na ciepta z otoczeniem.

Prawidiowo zaprojektowany i dobrany element diawigcy powinien za-
pewnié zdtawienie okreslonego strumienia czynnika chiodniczego od zada-
nego ciénienia wlotowego do wymaganego ciénienia wylotowego, przy czym
obliczanie powinno obejmowaé okreslenie wszystkich brakujacych parame-
trow charakteryzujgcych proces i element.

Prezentowane w literaturze métody doboru kapilarnych elementow
dtawigcych o $rednicy D = 0,64-2,5 mm i dtugosciach L = 0,6-6 m, moz-
na podzielié¢ na nastepujgce grupy:

a) graficzne,

b) analityczno-graficzne,

c) analityczne,

d) inne (stosowane np. bezpoérednio przy produkcji urzadzehn z ka-
pilarnymi elementami dtawigcymi).
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ad. a) Metody te oparte na réznego rodzaju nomogramach i wykresach
sa stosowane i zalecane przede wszystkim do oriemtacyjnych obliczehr in-
gzynierskich. Poniewas wiekszos¢ z tych meted byta opracowana na podsta-
wie wynikéw czgstkowych badah doéwiadczalnych, wigc dla badanego sakre-
su mozna si¢ spodziewaé duze] korelacji pomiedzy wynikami obliczefi a re-
zultatami uzyskiwanymi w praktyce. Wyniki badahn czgstkowych przetrans-
formowano na caty zakres zmiennodci Arednic i drugosci LZS],[12@],-ros-
szerzajac tym samym zskres stosowalnosci mebtody. - ‘

W badaniach doswiadczalnych, siusacych do opracowania nomograméw,
wykorzystano réwnies czynniki modelowe, a otrzymane wynlki przeliczano
za pomocyg zaleznosci analitycznych na wartosci odpowiadajgce czynnikom
roboczym [101], [112] . Metody graficzne nie uwzgledniajq ‘tes wpiywu wy-—
miany ciepia oraz zakladaja przebieg procesu dtawlenia przy statej en-
talpii,

Jak podkreslaja sami autorzy [4],(25],[120], [127], metody graficz-
ne naleszy stosowabé w obliczeniach wstepnych a uzycie ich w dokiadnych
cbliczeniach wyméga dodatkowego sprawdzenia. Coraz powszechniejsze za-
gtosowanie elektroniczne] techniki obliczeniowej w projektowaniu jest
przyczyng coraz mniejszego zainteresowania tymi metodami, gdyz mata do-
kradnosé i trudnobci w ich oprogramowaniu odstraszajg ewentualnych u-
sytkownikoéw.

ad. b) Metody te oparte gibwnie na obliczeniach wykreélnych wymaga-
Ja wyznaczenia wartosci wyrasehn analitycznych wiaZacych sig ze sobg w
okreslony dla danej metody sposdéb. Ba to wielkoéci charakteryzujace
wiasnoéci fizyczne dtawionego czynnika [ 7], parametry wlotowe i wyloto-
we [89],[90] itp. W niektérych przypadkach wykresy i nomogramy sg przy-
datne do obliczania wartosci wyrazen, ktérych rozwigzanie analityczne
jest pracochionne [89] lub wymaga okreSlenia wartoéci parametréw wyzna-
czanych doswiadczalnie [91].

' ad. c) Wéréd tych metod daje sie zauwazyé ogromng réznorodnosé¢ pre-
towanych zaleznosci, sposobdédw ich opracowywania i doktadno&ci uzyski-
ch rezultatéw. Niektoére metody odznaczaja sig¢ duzym uproszczeniem
bez uwzgledniania wielu istotnych parametréw [40], (113], inne zas opar-
te sg tylko na zaleznoSciach empirycznych nie popartych nalezytg amali-
zg teoretyczng [112], [115], lub opracowane na podstawie praw hydromecha-
niki i termodynamiki bez potwierdzania doswiadczalnego [89], [114].

W wigkszosci metod analitycznych doboru i obliczania kapilarnych
elementé4w drawigcych nie uwzgledniono wymiany ciepia, zakladajac adia-
batycznoiéé procesu oraz kierunek przemian po linii h = idem. W bada-
niach weryfikujacych metody analityczne nie uwzglg¢dniono wspdipracy z
pozostaiymi elementami urzgdzenia, c¢o w niektérych przypadkach moze da-
waé¢ wyniki niezgodne z wartosSciami spotykanymi w praktyce.
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Metodg oparta na analizie teoretycznej i uwzgledniajgca wyniki do-
dwiadczeh zaproponowano w pracy [131] . W oparciu o zatozenie modelu
przepiywu kroplowego dwufazowego czynnika, drogi dtawienia po h = idem
oraz stanu cieczy nasyconej na wlocie do elementu dtawigcego, opracowa-
1no zaleznoi¢ analityczng na wartosé maksymalna strumienia diawionego
czynnika przy zadanych L i D, Wiele zalezno$ci do réwnania podstawowe-
go zostalo uzyskane na podstawie aproksymacji wynikéw badah eksperymen-~
talnych, Metoda zostata sprawdzona dla czynnika R22 jednak w wgskim za-
kresie stosowgnych érednic i dzugosci elementdw. Metoda ze wzglgdu na
rozbudowany opis matematyczny nadaje sig¢ w zasadzie do oprogramowania 1
obliczeh za pomocg ETO. Metoda, przedstawiona w latach szeéédziesigtych
jest jedng z najlepie] opracowanych metod analitycznych, niezaleznie od
wielokrotnie krytykowanego, przyjecia jako podstawy do opisu matematycz-
nego, modelu kroplowego przeptywu dwufazowego [6],[7], co jest mato do-
k¥adne w zastosowaniu do przeptywu dwufazowego w przewodach o tak maiej
férednicy wewnetrznej. Mankamentem jest réwniez nie uwzglednienie wpiywu
wyniany ciepta na wartosé parametréw wylotowych.

W pracach [48),[57],[80] przedstawiono inng metodg przydatng do za-
stosowania przy projektowaniu i bptymalizacji w programach komplekso-
wych z zastosowaniem ETO., Metoda ta zostala opracowana na podstawie teo-
rii przeptywé/w dwufazowych i termodynamiki na podstawie analizy teore-
tycznej zagadnienia. Przyjeto model homogeniczny przepiywu dwufazowego,
droge dtawienia po linii Fanno, dowolny stan czynnika przed elementem
drawigcym (ciecz przechtodzona, ciecz nasycona, para mokra) i proces z
wyniang lub bez wymiany ciepta. Stworzono ukiad réwnan rézniczkowych,
ktérych rozwigzanie umozliwia okreélenie stanu termodynamicznego i wias-
noécl czynnika w dowolnym przekroju elementu dtawigcego. Metoda zostala
zweryfikowana doéwiadczalnie, przy czym stanowiskiem eksperymentalnym
byry rzeczywiste agregaty sprezarkowe pracujace w chiodziarkach domo-
wych [46],[57].

Jak podkreéla wielu autordéw (np. [81],[82]), duza doktadnoéé meto-
dy obliczeniowe]j w pordwnaniu z wartobéciami eksperymentalnymi prazy
drednicach D = 0,641 mm i ﬁR:: 0,001 kg/s, ulega pogorszeniu po za-
stosowaniu jej do wigkszych érednic i wiekszych wartoéci strumieni prze-
pilywajgcego czynnika. Préby rozszerzenia stosowalnosci metody na wigk-
s8zy zakres strumieni substancji i Srednic elementu (m.in. poprzez mody-
fikacj¢ modelu przepiywu dwufazowego) przyniosly pewng poprawg wynikéw
[82], nie satysfakecjonujgac Jednak autorédw.

Rozw6] metod statystycznych i komputerowych doprowadzil do zastoso-
wania peinej analizy regresji rownilez przy opracowaniu analitycznej me-
tody obliczania elementéw diawigcych [1], [46] . Podstawa metody [1] sa
réwnania aproksymujgce, ktérych postaé zostata ustalona na podstawie
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analizy regresji i statystycznego opracowania wynikéw badah innych auto-
réw [14),[35],173] ,(93]1, [127] . Metoda [46] to réwniez réwnania regresji
opracowane na podstawie wynikéw badai wiasnych, prowadzonych jednak w
wgskim zekresie stosowalnoéci elementé4w kapilarnych. Wykorzystanie pro-
ponowanych zaleznosci daje dobrg doktadnos¢é z wynikami eksperymentu,
Jjednak tylko dla tego zakresu érednic i diugosci, na podstawle ktoérego
metoda zostata opracowana.

ad, d) Oprécz metod stosowanych w projektowaniu i obliczaniu kapi-
larnych elementéw dzawigcych istnieja réwniez metody doboru, ktére sg
zwigzane z produkcjg tych elementéw lub montazem urzgdzeh, w skxad kto6-
rych wchodzg te elementy. Sa to np. zalecenia producentéy tych elemen~
téw [21],[25], zalecenia producentéw urzgdzehr wspbébipracujgcych,np. spre-
zarek [98], normy branzowe [25], stanowiska testujace na liniach produk-
cyjnych urzadzeh z kapilarnymi elementami dtawigcymi [40] .

W tabeli 1 zestawiono wyniﬁi obliczen kapilarnego elementu diawig-
cego, uzyskane prezentowanymi w literaturze metodami, dla zalozonych pa-
rametréw wlotowych i wylotowych. Wartosci parametréw i warunki dodatko-
we ustalono w taki sposéb, aby istniata mozliwoéé wykorzystania prezen—
towanych metod doboru i pordwnania uzyskanych wynikéw. Jak wynika z ta-
belf;»wykorzystanie poszczegdlnych metod do rozwigzania zadah praktycz-
nych'ﬁoze daé bardzo rozbiezne wyniki. W analizowanym przyktadzie wyni-
ki obliczen diugoéci elementu diawiacego, liczone réznymi metodami, mo-
ga roézni¢ sie od siebie nawet dziesigciokrotnie.

3. Stosowane modele matematyczne procesu dtawienia

Modelowanie procesdéw cieplno-przeptywowych jest przedmiotem wielu
prac autordéw zajmujgcych sie¢ analizami poznawczymi, optymalizacjg, teo-
rig regulacji i automatyzacjg, a przede wszystkim teorig i praktykg pro-
Jektowania.

Réwniez préby modelowania procesu dtawienia czynnikéw chtodniczych
byty prawie zawsze podporzadkowane problemom aplikacyjnym. Wynikalo to
z konkretnego praktycznego zapotrzebowania. Stanowity one etap poéredni
lub ostateczny prac, polegajacych na opracowaniu metody obliczeniowe]
lub projektowej. W takim ujeciu modelowanie obejmowalo proces i obiekt,
w ktérym ten proces sig¢ odbywax, czyli element dtawigcy. Polegaio to na
poszukiwaniu funkcji obiektu w wielowymiarowej przestrzeni ograniczonej.

- stosowalnosciag elementéw dtrawigcych (wydajnoéé zigbienia lub
grzania, strumien diawionego czynnika, wydajno$¢ skokowa sprezarki),
- storuwanymi $Srednicami i diugoécig elementow,
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Wyniki obliczen i doboru kapilarnego elementu

Tabela 1

dlggiqcego_za pomoca proponowanych w literaturze metod.
D=0.74 mm, mR=0.001 kg/s, p,=10.05 MPa, p,=1.51 MPa, x,=0
1, 2 1
Lp. Autor Metoda Zatozenia dodatkowe W{n;k:
I
1 Gogolin A. graficzna | proces adiabatyczny 2.32
[25] h=idem, x1=dowolne
2 Wajnbreg D.S. graficzna | proces adiabatyczny 1.6
[127,4] h=idem, x1=dowolne
3 Prosek J.R. graficzna proces adiabatyczny 2.59
[101] h=idem, xl=dowolne
4 Szawra W.M. graficzna | proces adiabatyczny 2.88
'[120] h=idem, x1=dowolne
5, | Mattarolo L. graficzno-| proces adiabatyczny 1.7
[90,91] analityczna| h=idenm, x1=dowolne
6 Backstrom M. graficzno-| proces adiabatyczny 8.25
[6,7] analityczna| h=idem, x1=dowolne
7 Kipp E. analityczna| proces adiabatyczny 7.45
[40] h=idem, x1=dowolne
8 Staebler L.A. [analityczna| proces adiabatyczny 10.62
[40,113] h=iden, xl=dowolne
9 Whitesel H.A. |analityczna| proces adiabatyczny 1.28
[131] h=idemn, x,=0
10| Bolstad M.M. analityczna| proces adiabatyczny 6.51
[14] h=var, 1.FANNO, x1=0
11| Stoecker W.F. |analityczna| proces adiabatyczny 1.8
[115) h=idemn, x1=0
12| Stoecker W.F. |analityczna| proces adiabatyczny 1.87
[44,115] h=var,1.FANNO, x =0
13| Alagin M.I. analityczna| proces adiabatyczny 1.54
[1] h=idem, xl=dowolne
14| Krolicki 2z. numeryczna | proces adiabatyczny 2.18
[48] h=var - po 1. FANNO
x1=dowolne
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- zmienno&cia parametréw procesu (ciénienie, temperatura, stopien
suchosci lub przechiodzenie na wlocie do elementu dtawigcego oraz cié-
nienie, temperatura na wylocie z elementu),

- zatlozeniami dodatkowymi (proces adiabatyczny lub diabatyczny,
uwzglednienie dozigbiania czy nie, itp.).

Pierwsze prezentowane w literaturze modele [40],[113] byiy wyni-
kiem opracowania danych eksperymentalnych. Przedstawiane w postaci za-
leznoéci aproksymacyjnych, wigzaily matematycznie parametry procesu i
strumieh diawionego czynnika z geometrig elementu. Zaleznosci typu

€y Cz €, ,C
L=c,D 2 p,l3 p24 VRB (3.1)

miaty jednak charakter niezwykle ograniczony - zardéwno w sensie poznaw-—

czym jak i zakresu stosowalnosci. Poszczegdlne sktadniki réwnah nie zaw-
sze oddawaty tez charakter zmian. i zaleznosci fizyczne pomigdzy zmienny-
mi opisujgcymi proces.

Problemy regulacji, automatyzacji czy niezawodnosci pracy [12], [13]
[120], a takze coraz szerszy zakres prowadzonych badan eksperymental-
nych [120], wymagaty prowadzenia analiz teoretycznych oraz np. identyfi-
kacji procesu diawienia na wykresach fazowych. Spowodowazo to podejmowa-
nie préb modelowania procesu diawienia w oparciu o podstawy teoretyczne
gtéwnie prawa  termodynamiki [9], [14],(89] ,[90],[91] i mechaniki piynéw
jednofazowych (71,081, (121, [121] .

Proces diawienia traktowany byiz statycznie i jednowymiarowo jako
typowy proces adiabatycznego przepiywu czynnika jednofazowego przez
opdér liniowy [1101, [112], [121] . Odwzorowana na wykresie fazowym przemia-
na termodynamiczna procesu diawienia [40],[89],[90],[115], stanowigca
jedno z zatozeh do tych analiz, przedstawiona jest jako przemiana izen—
talpowa h = idem. Modelowaniu matematycznemu podlegal najdigéciej spa-
dek ciénienia na okreslonej diugoécl elementu dtrawigcego. Z dobrymi re-
zultatami uzywano do tego celu réwnania H.Darcy ego [71]

2

Apg_p = g L paDw_' ’ (3.2)

w ktérym ewentualnym korektom i modyfikacjom podlegaily sposoby okresla-
nia gestosci, wspdiczynnika oporéw i predkosci przepiywu dtrawionego
czynnika [21],(7],(91].

W proponowanych ujeciach, proces dtawienia i element traktowane by-
1y 1acznie ale jako tzw. "czarna skrzynka", tzn. funkcje matematyczne
opisuja zaleznoéci typu wlot-wylot, bez wnikania w lokalny charakter
przemiany, lokalne wartoéci parametréw fizycznych i termodynamicznych.
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Wychodzgc od funkeji elementu drawigcego w obiegu chiodniczym, za-
proponowano inne podejécie do problemu diawienia [87],[93]. Zwrécono u-
wage, Ze diawienie dwufazowego czynnika jest poprzedzone procesem prze-
piywowym fazy cieczowej, tzn. do elementu dopiywa czynnik w stanie cie-
kiym i na skutek oporéw przepiywu obniza swoje ciénienie do stanu nasy-
cenia i odparowuje. Element dlawiacy powinien byé zatem podzielony na
dwie wyrazne strefy: strefe przepiywu jednofazowego i strefe przepiywu
dwufazowego o rosnacym udziale fazy parowej.

Niektoérzy autorzy [9], [14], [21] zwrdcili uwage, ze proces diawie-
nia dwufazowego czynnika mozna rozpatrywaé jako szczegdlny przypadek
rzeczywistego przepiywu adiabatycznego, tym samym powinien on byé odwzo-
rowany po krzywej FANNO. Réwnanie krzywej FANNO [9]

1 _2/¢ 2
h =ho "EV (mR/A) (5.5)
wigze ze sobg objetosé wiasciwg, entalpie i gestosé strumienia substan-

cji, wykluczajac zatozenie przebiegu procesu po linii h = idem. Przy-
ktadowy przebieg krzywych FANNO dla réznych wartosci gestosci strumie-

g /A=0 ; h=idem

Rys. 7. Krzywe FANNO przy réznych wartosciach gestosci strumienia
substancji [9],[53]
Fig. 7. FANNO curves with various values of mass flux density [9], [53]

nia substancji przedstawiono na rys. 7. Umiejscowienie przebiegu czeéci
procesu dtrawienia na krzywej FANNO umozliwilo jednoczesénie interpreta-
cje pewnych zjawisk obserwowanych w trakcie badan doéwiadczalnych jak i
normalnej eksploatacji urzgdzen z elementami dtawigcymi, np. zjawiska
tzw., "zatykania rurki kapilarnej" [121] i powstawania warunkéw do wyste-
powania przepiywu krytycznego.
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Analiza wykreflanej dla procesu dtawienia krzywej FANNO i zwigzana
z tym mozliwo4é prowadzenia dociekan teoretycznych [21], [14] skionila
niektérych badaczy do zmiany sposobu modelowania i wprowadzania do réw-
nah ogdlnych, np. réwnania Darcy‘ego czy krzywej FANNO, wspdiczynnikoéw
doséwiadczalnych i poprawek.

Modele typu [90], [91]

P
W0 = 2/w? | ap/v -2 1n (vyv,) (3.4)
Pq
czy tez [6],[7]
2
1,26 L &2/2D° = f dp/v (3.5)
1

ga trudne do praktycznego wykorzystania i analiz, gdyz wymagajg zmud-
nych obliczen analityczno-graficznych lub zastgpienia rézniczki dp/v
przyrostem Ap/vér, co wpiywa zdecydowanie na jakosé uzyskiwanych wyni-
kéw. Poprawy dokiadnosci szukano we wprowadzeniu metod iteracyjnych w
rozwigzywaniu takich modeli, badsz tez formutowaniu od razu postaci mode-
1lu podporzadkowane]j iteracyjnej metodzie rozwigzania. W takich wypad-
kach catkowity spadek ciénienia czynnika na zadanej diugosci elementu
zostat podzielony na szereg spadké4w na odcinkach elementarnych, dla kté-
rych wartosci parametréw termodynamicznych, fizycznych i przepiywowych
okreélano jako Srednie ekwiwalentne z catego przedziatu [44], [115]

n
L = E 81y (3.6)
i=1
oraz
n

Ap = § APi’ (507)
i=1
gdzie
Ali Wigp

AP; = Eigp J
2D v
isr

'l
i

igr = 005(B; + Bypq)y

<
|

igr = 005(Vy * Vi)

1

Wign = 0,5(my + Wy q).
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Rys. 8. Zmiany parametréw diawionego czynnika chtrodniczego
wzdiuz elementu dtawiacego [55], [56]

Fig. 8. Changes of the throttled refrigerant parameters
along the throttling device [55], [56

Takie modele umozliwialy wykre$lenie i analize zmian wartosci po-
szczegdlnych parametréw wzdiuz diugosci elementu dtrawigcego. Przyktado-
wy przebieg takich zmian przedstawiono na rys. 8. Doktadnoéé¢ takich me-
tod modelowania zalezata od ilosci krokéw iteracyjnych, dlatego tez ich
praktyczna 1 teoretyczna uzytecznoé¢ wzrosia po wprowadzeniu technik
komputerowych, skracajgcych czas obliczeh.

Niezaleznie od stosowanej metody rozwigzania, cechg charakterys-
tyczng wiekszosci préb modelowania procesu diawienia czynnikéw chiodni-
czych byta daznos¢é autordéw do adoptowania gotowych i znanych zaleznoéci
%z termodynamiki czy mechaniki piynéw, z ewentualnymi niewielkimi modyfi-
kacjami. Traktowanie dtawienia dwufazowego czynnika jako przepiywu piy-
nu jednorodnego wigzalc sie z zalozeniem, lub milczacym zatozeniem mode-
lu homogenicznego przeptywu dwufazowego. Dawaio to réwniez mozliwo$é wy-
korzystania do jego opisu podstawowych réwnai zachowawczych i zalezZnos—
ci obowigzujgcych dla oérodkéw ciggiych.

Pierwsze, udane proéby takiego podejscia do modelowania procesu dia-
wienia [117], sktonily do poszukiwania optymalnego modelu, witasnie dro-
g8 kolejnych przeksztaicen i uzupeinien podstawowych réwnan zachowaw—
czych, tzn. réwnania zachowania masy, zachowania pedu i zachowania ener-
gii [28],[31],(36], [41], [123],[130] , [133] . Postaé tych réwnan, sposdb
przeksztalcen, warunki brzegowe i warunki uzupeiniajace sg nastepstwem
dokonywanych zatozen, przyjetych modeli struktur przepiywu dwufazowego,
wartoSci parametroéw przeptywowych oraz warunkdéw wymiany ciepta.
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Istotnym zagadnieniem jest zatozenie odpowiedniego modelu struktu-
ry przepiywu dwufazowego. Determinuje to dalsze zatozZenia, warunki &
sposoby przeksztalceh oraz rozwigzanie. Najczgéciej zakYadany Jjest mo-
del homogeniczny (9], [57], [115], jakkolwiek podejmowano préby wprowadze-
nia modelu pgcherzykowego [58],([82] rozwarstwionego-kroplowege [131] i
poélizgowego [52] . Uzyskiwane wyniki, niezaleznie od.podobnych zaloeh
wstepnych, nie zawsze nadawaty sig do prowadzenla szczegdtowych analiz
teoretycznych 41 ich przydatnoéé prektyczna rdéwnies byia znikoma. Przy-
czyna bywa ziozona postaé matematyczna, duza iloéé ograniczeh lub nie
uwzglednienie rzeczywistych warunkédw pracy.

Niezaleznie od rodzaju przyjetego modelu struktury dwufazowe],zgod-
nosé z rzeczywistyml warunkami pracy kapilary wymagas uwzglednienia np.
diabatycznosci procesu, czyli jednoznacznego okreslenia zmiennej "q" w
réwnaniu zachowania energil. Najczesciej powinno sprowadzaé sie to do
odrebnego modelowania warunkdw wymiany ciepla, ktére powigze ze sobg, w
charakterystyczny dla danego przypadku sposéb, zmienne czystkowe, jako

ze q Jest funkcjg
q= (.l(TRvmvskeraRoa_vr“J- (3.8)

Nalezy zaznaczyé, ze praktycznie we wszystkich prezertowanych w li-
teraturze modelach teoretycznych, nie liczgc publikacji sutora [57], [80)]
problem diabatycznosci procesu dtawienia jest matematycznie pomijeany,
jakkolwiek w wielu pracach méwi sie o istotnym wpiywie wymiany ciepia
[20] , [67], [68], [95], [96] . Jezeli oczywiscie w rozwiazaniu technicznym
urzadzenia zigbniczego nie zastosowano dozigbiania w trakcle procesu
dtawienia, 0 mozna zatozyé, jednak réwniez z pewnym prayblizeniem [80]
adiabatycznoéé procesu oraz q = 0. Gdy Jedﬁak zastosowano dozigbiacz,
to specyfika tego rozwiazania wymagata kazdorazowo szczegdlowego rozpa-
trzenia i odrebnych zatozen.

Praktyczne rozwigzauia i bezposrednie wykorzystanie wiekszosci pre-
zentowanych modeli wymaga, jak podkre$laja sami autorzy, wielu prac uzu-
peiniajacych. Konieczne jest np. wprowadzenie do modeli zaleznosci opi-
sujgeych wiasnoéci fizyczne i termodynamiczne drawionego czynnika lub
wapdiczynnika oporédw tarcia. W rezultacie wymaga to odrgbnych, czasami
zxozonych, analiz i odrebnego matematycznego modelowania.
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CzBS6 II. TEZY I OGOLNE SFORMULOWANIE PROBLEMU

4, Tresé, cel i zakres pracy

Tresciq niniejszej pracy jest modelowanie matematyczne proceséw
diabatycznego i adiabatycznego dtawienia dwufazowych czynnikéw chtodni-
‘ezych w kapilarnych elementach dtawigcych oraz ich wykorzystanie w ana-
lizach teoretycznych, pracach obliczeniowych, projektowych i badawczych.

Celem poznawczym pracy jest model rzeczywistego procesu cieplno-
przepiywowego czynnika dwufazowego, Jjakim jest proces diawienia. Jest
to model umozliwiajacy symulacje pracy elementu dtawigcego w zmiennych
warunkach zewnetrznych, a tym samym analize odpowiedzl obiektu na zmia-
ng parametréw decyzyjnych oraz ich optymalizacje, ktérej celem moze byé
okreslenie takich parametréw procesowych i konstrukcyjnych, aby 2Zgdany
efekt dziatania obiektu w okre$lonym ograniczeniami obszarze pracy byz
maksymglny lub tez podporzadkowany zadanemu kryterium optymalizacji.

Z analizy i przegladu metod obliczania i doboru kapilarnych elemen-
téw dtawigcych, stosowanych modeli i metod modelowania, a takze uzyski-
wanych rezultatdédw badawczych wynika, Ze procesu drawienia czynnika
echtodniczego w takim elemencie nie mozna traktowaé jako prostego przy-
padku adiabatycznego przeptywu jednofazowego czy dwufazowego o staxrych
parametrach,

Autorzy zajmujacy sie matematycznym i teoretycznym opisem procesu
drawienia nie zawsze byli w stanie wyeliminowaé ograniczenia i zatoze-
nia upraszczajace, nie zawsze tez uzyskiwane rezultaty mogiy byé Zatwo
weryfikowane doswiadczalnie, wskazujac na doktadnos¢ modelu.

Na drodze do stworzenia uniwersalnego, dokiadnie opisujgcego pro-
ces rzeczywisty i1 weryfikowalnego doswiadczalnie modelu matematycznego
procesu diawienia, stoi przede wszystkim duza ztozonosé tego procesu i
iloé¢ mozliwych przypadkéw praktycznych. Tworzenie takiego modelu wyma-
ga podejicia kompleksowego — obejmujgcego obiekt, proces podstawowy,
procesy 1 zjawiska towarzyszace.

Zaprezentowana w pracy metoda modelowania jest préba wtasnie takie-
go spojrzenia na rzeczywisty proces diawienia czynnika chiodniczego. W
takim ujeciu, przedmiot analizy i modelowania jest zbiorem wzajemnie po-
wigzanych elementéw sktadowych, wynikajacych z rzeczywistej charakterys-
tyki procesu, traktowanych jako ogniwa modelu catobciowego.

Modelowanie polega na okresleniu poszczegdlnych modeli, takich jak:

-~ model wstepnego przepiywu jednofazowego,
- model struktury dwufazowej,
- model wymiany clepta,
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- modgl wzasnoscl fizycznych i termodynamicznych czynnika,
- model wspéiczynnikdbdw opordw tarcia,
- model strat wejscia i wyjécia,

oraz znalezieniu matematycznych i fizycznych powigzan miedzy nimi.

Istotnym problemem jest zaréwno wybdr odpowliedniej metody rozwigza-
nia modelu jak i weryfikacja eksperymentalna uzyskiwanych rezultatow,
wpiywajgca bezposrednio na ocene doktadnoici i poprawnosci modelu a
takse metody modelowania.

5. Charakterystyka procesu dtawienia

Diawienie czynnika chiodniczego w kapilarnym elemencie dawiacym
Jest procesem specyficznym, wyraznie réznigcym sie¢ od wielu proceséw o-
pisywanych w literaturze teorii przeptywéw dwufazowych [3], [17], (18],
[311,[33], (711, (721, [761,(771, (88] , [99], [123], [130] . Charakterystyczny-
mi cechami rzeczywistego procesu dtawienia czynnikéw chiodniczych w ele-
mentach kapilarnych sg:

- parametry konstrukcyjne elementu: duzy stosunek 1/D,

- mate strumienie czynnika: my = 0,0005-0,03 kg/s,

- zmienne wartoéci parametrdéw termodynamicznych, fizycznych, prze-
piywowych czynnika wzdiuz drogi drawienia,

- odparowanie cieczy z mieszaniny dwufazowej bgdace wynikiem silne-
go spadku cisnienia na drodze diawienia,

- diabatycznoéé procesu bedaca wynikiem wymiany ciepta z otocze-
niem lub celowego oddziatywania termicznego w dozigbiaczu,

- mozliwoéé wystgpienia krytycznych warunkéw przeplywu,

- mozliwosé wystgpienia warunkdéw przeplywu metastabilnego,

- mozliwosé znacznych zmian stanu czynnika na wlocie do elementu
drawigcego - zmian stopnia suchoéci pary, lub przechtodzenia cieczy.

Wszystkie wymienione cechy, jak réwniez te, ktére sg wynikiem
wspdlpracy elementu drawigcego z pozostaiymi elementami obiegu, sg przy-
czyna wielu zalozeh upraszczajacych, skomplikowanej postaci opisu mate-
matycznego procesu i konstrukcji przydatnego do wykorzystania praktycz-—
nego modelu matematycznego. Z drugiej strony, charakter procesu drawie-
nia w kapilarnych elementach daje mozliwos¢ modelowania numerycznego,
traktowania procesu jako jednowymiarowy i ustalony.
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6. Modele struktur przepiywédw dwufazowych w elemertach drawigcych

Podstawg do analiz poznawczych oraz modelowanla matematycznego
przepiywéw dwufazowych moze byé przyjecie modelu struktury przepiywu.
Wymaga to Jednak szczegdédiowe] analizy warunkéw i wartoéci parametréw
przepiywowyeh, kszbtaitujgcych konkretna forme struktury rzeczywiste]
przepiywu lub tes prdwadzenia badan wizualizacyjnych.

6.1. Mapy przeptiywu dla procesu diawienia dwufazowych czynnikéw
chtodniczych w kapllarnych elementach diawigcych

Wyniki analiz i obliczeh teoretycznych przeplywbéw nanoszone sg
czgsto na wykresy zwane mapami przepliywow.

Mapy przepiywéw sg najczesScisj ukiadami dwéch wspdirzednych, w kto-
rych danej strukturze, scharakteryzowanej wartosciami okreslonych para-
metréw, odpowiada pewien obszar. Mapy sporzgdzane sa najczesSciej dla wa-
runkéw specjalnych 1 przypadkbédw szczegdlnych. Préby wykreslania map
przeptywu uogdlniajacych dane zjawisko byiy réwniez podejmowane, ale
nie zawsze‘koﬁczyly sig powodzeniem [22],([31], [88], [123], [130] .

' Ansliza dostepnych metod sporzadzania map przepiywu oraz zasad uo-
gélniania wykezala brak zgodnosci migdzy réznymi opracowaniami. Spowodo-
wane Jjest to m.in, brakiem jednoznacznych korelacji pomiedzy poszczegdl-
nymi wielkoéciami uogbdlniajgcymi dane zjawisko, zmiennoécig warunkdw
prze jscia jednej struktury w druga jak i wystepowania form przejscio-
wych. Niezwykle istotny jest rdwniez dobdr odpowiedniego uktadu wspdi-
rzednych.

Sporzadzenie map przepiywu dla procesu diawienia dwufazowego czyn—
nika chlorowcopochodnego i okresélanie na tej podstawie struktury prze-
ptywu, moze byé¢ podstawg przyjecia modelu struktury przepiywu wykorzys-—
tywanego w modelowaniu matematycznym przepiywu. Zaréwno podawane w lite-
raturze gotowe mapy przepiywu, jak i sposoby ich wyznaczania [123],[130]
nie mogg byé w peini wykorzystane do anaslizy procesu diawienia, m.in.
ze wzgledu na cechy charakteryzujace ten proces (pkt 5).

W literaturze brak jest jednoznacznosci co do rodzajéw rzeczywis-
tych struktur przepiywu dwufazowego w przewodach poziomych i pionowych
[311,(33] ,[130], szczegblnie w odniesieniu do czynnikéw chlorowcopochod-
nych. Trudnosci stwarza réwniez jednoznaczne okreslenie zaleznoici ana-
litycznych, adekwatnych do analizowanych czynnikéw, opisujgcych granice
rozdziatu struktur oraz wystepowania stref charakteryzujgcych sig struk-
turami przejsciowymi.

Podstawowg trudnoscig w odwzorowaniu procesu dtawienia na mapie
przeptywu jest fakt, ze sporzadzane mapy zakiadaja stalos¢ parametroédw
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Rys. 9. Mapa przepiywu wg Bakera dla dlawienia dwufazowego czynnika R12
Fig. 9. Flow map by Baker for throttling two-phase refrigerant R12
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Rys. 10. Mapa przepiywu wg Benneta dla dtawienia czynnika R12
Fig. 10. Flow map by Bennet for the throttling two-phase refrigerant R12

termodynamicznych bez uwzgledniania mozliwosci zmian tych parametréw w
trakcie przebiegu procesu.

W pracy [98] zaproponowano rozwigzanie tego problemu poprzez wy-
kreslenie mapy przeptywu dla warunkdéw koncowych procesu i wykreslenie w
zatozonym uktadzie parametrdéw przebiegu procesu. Jak podkresla sam au-
tor, jest to na pewno duza niedoktadno$é¢, a analiza ma charakter tylko
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Rys. 11. Mapa przeptywu wg Bakera dla krytycznych warunkdéw przepiywu.
Przebieg dzawienia okreflony na podstawie danych doéwiadczagnych [98]
Fig. 11. Flow map by Baker for critical flow conditions.
Throttling course based on experimental data [98]
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Rys. 12. Mapa przepiywu wg Bakera. Przebieg dtawienia wyznaczony
na podstawie danych doswiadczalnych [96]
Fig. 12. Flow map by Baker. Throttling course based on
experimental data [96

orientacyjny. Niemniej jednak uzyskane informacje sSg wystarczajace do
oceny mozliwoéci wystepowania poszczegbdlnych struktur przeplywu w trak-
cie catego procesu. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono mapy przeplywédw
opracowane na podstawie obliczen i analiz teoretycznych [98], [123], [130]
z %aznaczeniem przyktadowego przebiegu procesu dtawienia. Zaleznosci do
obliczen zostaty zaczerpniete z prac [98], [123].



27

Na rysunkach 11-14 przedstawiono mapy przepiywu dla procesu diawie-
nia w elementach kapilarnych, wyznaczonegoe na podstawie badah ekspery~
mentalnych - [98] , [96], [107] . Z przedstawionych map przepiywu wynika, e
w przypadku diawienia dwufazowege czynnika chlorowcopochodnego w kapi-
larnym elemencie diawigcym, w warunkach gdy na wlocie do elementu dopiy-
wa ciekly czynnik, mozna oczekiwaé przede wszystkim struktury pegcherzy-
kowej przepiywu oraz struktur pochodnych, tzn. przepiywu dyspersyjnego,
mgtowego, pianowego. Przedstawiony na rys. 14 zmodyfikowany wykres Ba-
kera [96] ogranicza obszar dwufazowy do dwbéch stref - przepiywu jedno-
rodnego 1 niejednorodnego. Mapa zostaia sporzgdzona na podstawie wielu
danych eksperymentalnych i teoretycznyéh analiz przepiywu, z ktérych
wiele miato charakter typowo chtodniczy. Wediug prezentowanych danych
doéwiadczalnych przeptyw w kapilarze jest typowo jednorodny. Aubtorzy wy-
ciggneli réwniez wniosek, ze kazdy przepityw w kapilarze, ktérego ggstosé
strumienia masy ﬁR/A > 2710 kg/s-m2 moze byé uwazany za jednorodny.
Przeplywy o mniejsze]j gestosci strumienia masy mogs, ale nie musza, byé
Jednorodne.
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Rys. 13. Mapa przepiywu wg Hewitta i Robertsa. Przebieg dtawienia
wyznaczony na podstawie danych doswiadczalnych [96]
Fig. 13. Flow map by Hewitt and Roberts. Throttling course
determined based on experimental data [96]
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Rys. 14. Zmodyfikowana mapa przepiywu wg Bakera, wykres$lona na
podstawie danych doswiadczalnych [96]
Fig. 14. Modifed flow map by Baker based on experimental data [96]

6.2, Wizualizacja procesu przepiywowego

Badania wizualizacyjne, czyli obserwowanie przepiywu w elementach
przezroczystych (rurki szklane, szklane wstawki i wzierniki), dajg moz-
liwosé oceny wystepujacej struktury - warunké4w powstawania i zmiennosci
oraz cech charakterystycznych.

Prezentowane wyniki badah burzliwych przepiywéw freondw R12 i R22
w elementach szklanych o érednicy D < 1,5 mm wykazaty, w badanym za-—
kresie parametroéw, wystepowanie struktury pecherzykowej [7]1, [21],[79],
[93] . Badania te byty jednak prowadzone w pewnym wybranym zakresie pars
metréw (okreslona érednica, ustalone wartosci natezenia przeptywu) oraz
warunkéw na wlocie do elementu dtawigcego.

Autor przeprowadzil réwniez badania wizualizacyjne przeptywdédw freo-
néw w szklanych, kapilarnych elementach dtawigcych [60], [61] w peinym
zakresie stosowanych srednic elementédw (od 0,7-2,5 mm) oraz szerokim za-
kresie zmienno$ci parametréw wlotowych zigbnika i natezen przepiywu.

Przeprowadzono réwniez badania wizualizacyjne na stanowisku badaw-
czym caikowicie wykonanym ze szkla technicznego, co umozliwilo wizuali-
zacje nle tylko procesu diawienia ale réwniez pozostaiych procesdw rea-
lizowanych w zigbiarce sprezarkowej.

Bzczegbiowy opis stanowisk badawczych oraz rezultaty badah przedsta-
wiono w pracach [58],[59]. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna doko-
naé nastepujgcych uogdlnien.
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W poczatkowe] czesci elementu drawigcego obserwuje sig przepiyw
cieczy, ktory w pewnym wyrasnym punkcie przechodzi w gwaitowny prze-
piyw dwufazowy o strukturze pecherzykowej silnie rozproszonej. Przepiyw
pecherzykowy wystepuje od poczgtku odparowania do kofca elementu drawig-
c¢ego. Drobne pecherzyki pary, widoczne dopiero po kilkakrotnym powligk-
szeniu, tworzg wspélnie z cieczq Jednorodng emulsje parowo-cieczowg.
Mozna zaobserwowaé duze wynieszanie dwufazowego strumienia i przeplyw
silnie burzliwy. Wyniki obserwacji w pexni potwierdza literatura [7],
(791, (93] «

Mozna stwierdzié, ze wnikliwé badania wizualizacyjne potwierdzity
w peini rezultat analiz teoretycznych odwzorowanych na mapach przepxty-
wu. W tej sybtuacji wydaje sieg, %e najwtasciwszym modelem struktury dwu-—
fazowej, ktéry nalezy przyjaé do opisu matematycznego, bedzie model ho-
mogeniczny przepiywu lub model pecherzykowy.

6.3. Model homogeniczny przepiywu dwufazowego

Na tle prezentowanych opiséw i korelacji matematyoznych dotyczg-
cych przeptywébw dwufazowych [31],(33],[711,[72],(77],(78],(99], [123],
[128], [130] szczegbdlnie interesujacy Jest tzw. model homogeniczny prze-
piywu zwany réwniez modelem pseudbjednofazowym. Niezaleznie od swej pro-
stoty i przejrzystosci odznacza si¢ on tym, Ze nie ustepuje pod wzgle-
dem doktadnoéci wielu innym korelacjom, o bardziej ziozonym opisie £i-
zycznym i matematycznym.

W modelu homogenicznym zakiada sig¢ termodynamiczng i mechaniczng
réwnowage miedzy fazami, ktdéra nie zostaje naruszona przy dowolnych od-
dziatywaniach. W dowolnie matej objetosci strumienia, obie fazy roziozo-
ne sg roéwnomiernie. Jedna faza jest fazaq "niosgcg", a druga wystepuje w
postaci pecherzykéw lub kropli, ktérych iloéé jest dostatecznie duza a
rozmiar dostatecznie maty, aby dwufazowy czynnik rozpatrywaé¢ jako olro-
dek izotropowy. Obie fazy piyng z jednakowg predkoscig ¢0 oznacza, %e
pominiety jest poélizg miedzyfazowy. Dowolne przyspieszenie strumienia,
spowodowane oddziatywaniem zewnetrznym lub wewngtrznym, jest réwnoznacz-
ne z jednakowym przyspieszeniem obu faz. Wiasnofci i parametry termody-
namiczne mieszaniny, state w przekroju poprzeczanym przewodu, mogg 8i¢
zmieniaé wzdiuz drogi przeptywu. Zmiany te mogs byé opisywane réwnania-
mi typowymi dla mieszanin. Duzg zaletq modelu homogenicznego jest mozli-
wosé stosowania zardwno do jednoskiadnikowych jak i wieloskladnikowych
przepiywéw dwufazowych.

Model homogeniczny w odniesieniu do rzeczywistej struktury przepiy-
wowej jest zawsze uproszczeniem, ale dokiadnos¢ modelu jest tym wigksza,
im mniejsza jest wartosé stopnia suchoéci mieszaniny oraz wigksze wza-
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Jemne wymieszanie faz [72],[99] . Czyli inaczej, stopiehn uproszczenia
roénie przy wzroécie "x" i wzroécie rozwarstwienia faz. Najwigksze zgod-
nodci modelu homogenicznego z rzeczywistyml przepiywami dwufazowymi u-
gyskane zostaly przy rozwinietych przepiywach burzliwych, Re > 40 000,
érednicach przewodéw D < 3 mm oraz stopnia sucho$ci mieszaniny x<0,4
{7],[72},[99],[123]. Zalety modelu oraz jego przydatnosé¢ do matematyczs
nego opisu procesu wykazano w pracach [31],[71],[72], [123], natomiast w
pracy [99] przedstawiono tzw. model homogeniczny ulepszony, taczacy w
sobie prostote modelu homogenicznego z duza dokiadnoscig w caiym prze-
dziale zmienmosci O < x £ 1.

6.4, Model pegcherzykowy przepiywu dwufazowego

Ansliza map przepiywu dla procesu diawienia, wynikéw badan wizuali-
zacyJjnych i'danﬁch teoretycznych, wskazuja na mozliwo$é wystepowania, w
tych procesach przepiywowych, struktury pecherzykowe]j przeptywu dwufazo-
wego. Model pgcherzykowy jest pewnym przyblizeniem rzeczywistej struktu-
ry pecherzykowej przepiywu dwufazowego, ktéry umozliwia opis analitycz-
ny i matematyczng procesu.

Model oparty jest na niezwykle bogatej teorii wzrostu i generacji
pecherzyka pary w przegrzanej cieczy [123], [130], ktora powstatra z do-
éwiadczeh i eksperymentéw wizualizacyjnych. W zaleznoéci od kierunku
prowadzonych badat 1 uzyskiwanych wynikéw, wprowadzono zatozenia uzupei-
niajace model lub adoptujace go do danego przypadku praktycznego [82] ,
[128] » Wprowadzenie opisu dodatkowych zmiennych, jak np. stopiern zapek-
nienia przekroju czy poélizg miedzyfazowy, przybliza model do przypadkdwy
rzeczywistych. Najlepsze dokZadnoSci uzyskiwano przy stopniach suchoseci
x < 0,3, a wige dla poczgtku parowania nasyconej cieczye.

W modelu pecherzykowym zaktada sig¢ Jjednoczesng obecno$é w przekro-
Ju poprzecznym przewodu cieczy i pecherzykéw pary, przy czym ich wzajem-
ny udzial jest charakteryzowany stopniem zapeinienia przekroju i stop-
niem sucho$ci. Sposrdéd wielu zmiennych opisujgcych model pecherzykowy
wymienia sie najczeéciej czestotliwosé powstawania pecherzykéw, minimal-
ny promier pecherzyka i objetosciows koncentracje pgcherzykoéw.

Wiasnoéci mieszaniny zmieniajg sie w sposdb dyskretny i sa odmien-
ne dla cieczy i pary. Pecherzyki pary powstaja tylko na éciance przewo-
du i odrywajs sie od niej. Dalszy wzrost pecherzyka odbywa sig¢ w jadrze
strugi, przy czym samorzutne powstanie pecherzyka na Sciance moze byé
wynikiem doptywu ciepia 2z zewngtrz (proces diabatyczny) lub sit tarcia
(proces adiabatyczny), bads jednego i drugiego.

Wszystkie pecherzyki maja ksztait sferoidalny i zmajdujg si¢ w sta-
nie nasycenia z cieczg. Zakiada si¢ jednoczednie, ze pecherzyki nie od-
dzialujs pomiedzy sobg. Faza ciekta i faza parowa mogg poruszaé sie z
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jednakows lub odmienng predkoscig. Stosumek predkoscl charakteryzowany
jest wartoscia poslizgu migdzyfazowego 8 # 1 gdy predkosci sg régne i
8 = 1 gdy sg jednakowe. Wartosé poslizgu migdzyfazowego jest m.in.
funkcjs stopnia suchoéci mieszaniny i dla maiych wartosci =x < 0,3 ist-
nieje mozliwoéé zstozenia S = 1 [98] .

6.5. Model przepiywu rozwarstwionego (poslizgowego)

W modelu przepiywu rozwarstwionego [31],[130] przyjmuje sig, zZe
obie fazy maja rodzne wiasnobci fazyczne, termodynamiczne i piyns z rbg-
ng predkoscig. Stopieh skomplikowania modelu i ilos¢ przyjetych zazozen
jest rezulbtatem uproszczeh dokonywanych juz na etapie #brmuiowania réw—
nah podstawowych. Rbé4wnania ciggioéci, momentu i energii formuiowane sg
dla kazdej fazy oddzielnie, a przeksztaicenia oraz ostateczne postacie
réwnan sg wynikiem przyjetych zmiennych oraz metod rozwigzania.

Model przeplywu rozwarstwionego zwany niekiedy modelem "dwupiyno-
wyn" lub "poslizgowym" opiera sie¢ na zatozeniu, Ze mig¢dzy fazg gazowg a
ciektg, na granicy faz, wystepuje poslizg, uwzgledniany przez rodzne
predkosci rzeczywiste przepiywu pary i cieczy. Model dwupiynowy moze
byé¢ stosowany do struktur rozproszonych i struktur rozwarstwionych,przy
czym najlepsze wyniki uzyskuje sig¢ stosujac go do przeplywéw z wyraing
granicag rozdziazu faz, takich jak np. przeptyw pierscieniowy [31],(33].

Podczas dtawienia czynnika chtodniczego w elementach kapilarnych
przeptyw rozwarstwiony nie wystepuje, co wynika m.in. z analizy map
przepiywu czy badah wizualizacyjnych. Fakt wystepowania struktur rozpro-
szonych, np. przeptywu pgcherzykowego, stawia pod znakiem zapytania moz-
liwo4¢é zastosowania modelu przepiywu rozwarstwionego do opisu tego pro-
cesu. Zastosowanie modelu dwupiynowego bedzie wigc obejmowaio gkéwnie
uwzglednienie poslizgu migedzyfazowego, przy pozostalych danych 1 zatoze-
niach charakterystycznych dla struktury pecherzykowej.

7. Modelowanie matematyczne dlawienia czynnika dwufazowego

Punktem wyjéciowym do modelowania procesu przepiywowego mogg by¢é,
zapisane w postaci ogbdlnej, trzy réwnania podstawowe [15], [124],([125]:

Réwnanie zachowania masy
A(3p/3T) + 3m/3z = O, (7.1)
Roéwnanie zachowania pegdu

am@dt - A dp/dz = Ot, + Ap wdw/dz + Ap g sin B, (7.2)
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Réwnanie zachowania energii
pAd /ot + dpwa(h + w2/2)]/dz = -Ap gw sin B + ID,.  (7.3)

Z przedstawionej charakterystyki procesu dtawienia oraz analizy po-
de jmowanych préb modelowania wynika, Ze rozwazany przypadek diawienia
mozna btraktowaé jako ustalony (ﬁR/A = const), Jjednowymiarowy (L/D > 4000,
Re > 10 000) proces przepiywowy. Wektor predkosci moze byé skierowany
igodnie z osig przewodu - elementu dtawigcego. Prgdkosé przepiywu, cié-
nienie, entalpia, objetos¢ wiasciwa i inne wielkosci mogg byé traktowa-—
ne jako jednoznaczne funkcje poiozenia - zmiemnej 2z skierowanej wzdiuz
o8l przewodu. Jednoczesnie ciepio przewodzenia wzdiuz osi przewodu zo-
staje pominigte.

Rys. 15. Elementarny odcinek elementu diawigcego.
Przeptyw jednowymiarowy - schemat bilansu pgdu i energii
Fig. 15. Elementary section of the throttling device.
One-dimensional flow~-diagram for the momentum and energy balance

Z réwnah (7.1)-(7.3) oraz z bilansu sit dla elementarnej objetoséci
dwufazowego czynnika w przewodzie dtawigcym (rys. 15) wynika réwnanie
zachowania pedu postaci [123], [130]

am@dT - Adp/dz = (wp)adV/dz - O,12511§Dpw2 - Apg sin B, (7.23)
gdzie:
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V= x%/pp" + (1 -x2)/(1=09)p°
p=ogp"+ (1 ~-09)p”,
a z bilansu energii réwnanie

PAOL/dT - rAB¥/T + pwAdh/dz + Apwidw/dz = ID§, - Apwg sinp, (7.3a)

gdzie:
¥Y=p'x(1~-9¢)-p'o(1~-x),
h=h"x +10'(1 - x),
x = oW/ (ep"w" + (1 -0)p"w

Postaé tych réwnan, sposéb prowadzenia dalszych przeksztaicen, wa-
runki brzegowe i warunku uzupelniajgce sa nastepstwem dokonywanych zalo-
zen, przyjetych modeli struktury przepiywu dwufazowego, wartosci parame-
tréw przepiywowych oraz warunkéw wymiany ciepia.

7.1. Model homogeniczny przepiywu dwufazowego
w opisie matematycznym procesu diawienia

Po uwzglednieniu charakterystyki i zaiozen modelu homogenicznego
uktad réwner (7.1), (7.2a), (7.3a) mozna zapisa¢ w postaci

am/dz = d(pwA)/3z = O, (7.4)
A3p/3z + HAw/dz = -pg sin B - 0,125 I EDpw?, (7.5)
a/az[i(h + w2/2)] = -gAp sin B + HDéz- (7.6)

Przyjecie modelu homogenicznego przepiywu dwufazowego umozliwia
swobodny dobér uktadu zmiennych opisujacych proces, a tym samym uzgska-
nie najbardziej dogodnej postaci wynikowej réwnahr modelowych, przy tej
samej postaci réwnan wyjsciowych i podobnych przeksztaiceniach. Rozwig-—
zujac uktad réwnan (7.4)-(7.6) wzgledem zmiennych h i p otrzymano
(81, [80]

dp/dz wq/w,
dh/dz = W2/W,

3 2
1.+ G J) ; G-2<—v>
ap/h 3h/p
1

gdzie:
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2/8v
u, - _(s +_£); G (ah)p
2/3v
1 =
+G(ap)h; (g +E)
W2 = _ -
v; q, +EvV
i ostatecznie
dp/dz = -Blg + E + 6?(@v/en), Ev), (7.7)
an/az = B{[1 + ¢2(evsep), ] [a, +Ev] - [& +Ev]}, (7.8)

gdzie:
B = { 1+ @2(61v/8p)h + (}a(av/ah)p v},

Apg 8in B, g, = IIDazﬁx-'l,

g1
]

= 0,25 101 2gn2ys—25 3,

(3.1
I

Brakujgce czlony (av/ap)h i (av/ah)p réwnan (7.7) i (7.8) okreslono
%z zaleznosci

v(p,h) = v’(p) + x(p,h)[v"(p) - v’ (p)] (7.9)
oraz
x(p,h) = [h = b’(p)] /[0"(p) = n’(p)], (7.10)
skad
(av/ah)p = (V" - V’)/(h" » h') =.1/T dT/3p =$H’ (7.11)
(avlap)h = 5}1 YHy (7.12)
gdzie:

¥y =03v°/8T + x(@v' /8T - 8v°/8T) - §y[on’/8T + x(3n"/3T - 3h°/aT)] .

W niektérych przypadkach modelowania, szczegbélnie tam gdzie istnie-
Je potrzeba weryfikacji analizy teoretycznej eksperymentem doéwiadczal-
nym, mozna wyjsciowy ukiad réwnah rozwigzaé wzgledem zmiennych bezpo-
Srednio mierzalnych, np. p i x. Dla takiego przypadku, po przeksztai-
ceniach uzyskano

ap/dz =f§'{o,5 ED[(n" = n")/(v" = v") + @Qv]}, (7.13)
ax/az =é/(V" - v'){o,s ED[(ah/ap)x - VGz(av/ap)x]} ] (7.14‘)

gdziet
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g = {-1 + @ [(n" = n)/(v" - v)][1 + 6E(av/ep), - (ah/ap)xv""]}"'
oraz z réwnan uzuéelniajqcych
(an/dp), = xon"/dp + (1 - x)3h"/8p, (7.15)

(0v/op), = x0v'/8p + (1 - x)av'/3p. (7.16)

7.2. Model pecherzykowy przeptywu dwufazowego
w opisie matematycznym procesu dtawienia

Charakterystyka i zalozenia modelu pecherzykowego przepiywu dwufa-
zowego wymagaja uzupetnienia réwnan (7.1), (7.2a), (7.3k) zaleznoBciami
opisujgcymi warunki powstania i wzrostu pgcherzyka, czestotliwosci po-
wstawania, koncentracje objetosciowa i liczbe pecherzykéw w danej obje-
toéci, stopien zapeinienia przekrbju i wiasnoéci fizycznych mieszaniny
(281, (371, (721, [76] , [771,[88] , [123] .

Z zatozen modelu pecherzykowego oraz zasad bilansowania wynika

Uppgp = Mg =My =M 4, + Mg, (7.17)
gdzie:
M, Mr+d7 - masa pary znajdujaca sie¢ w wydzielonym elemencie prze-
wodu w chwili T oraz <tT+drT,
Mz, Mz+dz - masa pary wpiywajaca i wyplywajgca z wydzielonego ele-

mentu przewodu w czasie dr,
Mo - masa pary powstajgaca w elemencie przewodu w czasie dr w wy-
niku wzrostu pgcherzyka pary.

M

. = P 9Adz (7.18)

9

" "
m, p ¢Aw dv

a po uwzglednieniu zasady rozktadu w szereg Taylora

M
M

= MT + aMT/ar AT + eoe

= Mz +-aMz/az dz + ...

T+t ; (7.19)
z+dz

Do okreslania wartosci Mo mozna posiuzyé sie teoria "punktowego
roztozenia zrédetr masy" [76]. Wiasciwa liniowa gestosé Zrddel masy moze
by¢ opisana zaleznoscig

b =0m/8z =04"/3z p"'w = p' W Adq/0z (7.20)

stopleh zapeinienia przekroju przewodu
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J=k
B 2
o =I/4 Zq N.RS, (7.21)
a:

gdzie Nj - iloé¢ pecherzyké4w o promieniu Rj’
Po zrézniczkowaniu

J=k
d¢/0z = 2I/A Z NjRs ORy/02. (7.22)
J=1

Jesli sie wykorzysta zasade wzrostu pgcherzyka w przegrzanej cieczy
[76], %o

A\’
8Ry/0%; = i—T%E , (7.23)
rp R.
J
gdzie:
T; - czas "zycia" pecherzyka pary,

AT = T - Tnas.

W okresie 611 pecherzyk przebedzie droge 9Jz, wobec tego

‘AT
9Ry/0z = 1 EAAL
w rp Rj

. (7.24)

Po wprowadzeniu tych zalezno$ci do réwnania (7.20) i (7.21) uzyskano

b = S8IIAAT %E: Nj’ (7.25)
ro o3
a po uwzglednieniu, ze
My, = Db dz dT (7.26)
otrzymano |
M, = ﬁ%ﬂ' N dz d, (7.27)

j=k
gdzie N = j{: Nj - ilos¢ pecherzykéw w poprzecznym przekroju przewodu.
=1

Po wstawieniu do réwnania (7.17) roéwnania (7.18), (7.19), (7.27)
otrzymuje sie

_ 8IM\AT

3lpp")/BT = N - 3(pp'w )/dz. (7.28)
Ar

Ilos¢ pgcherzykéw N mozna okreslié na podstawie zasad bilansowania po-
danych w roéwnaniu
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Neygp = Np = N, = N, o + AN, (7.29)
gdzies
N, NT+dT -~ liczba pecherzykéw znajdujacych si¢ w elemencie dz
w chwili <t oraz <+drT,
Nz, Nz+dz -~ liczba pecherzykéw wpiywajacych i wypiywajacych z ele-

mentu dz w czasie dr,
AN - liczba pecherzykéw powstajacych w wydzielonej objetosci w
czasie dr.

Jednoczedénie
AN = pp/'r)p 0 dv dz (7.30)
oraz
N_ = N_Awdt
& ¥ . (7.31)
N = NwAdz
Wedtug [76]

N

1}

a N3, (7.32)
Po zastosowaniu rozkladu w szereg Taylora

N

= N_ + 0N_/dt dt
BT o v J : (7.33)
Nz+dz = Nz + aNz/az dz

Po wstawieniu zaleznosci (7.30), (7.31), (7.33) do réwnania (7.29) i do-
konaniu przeksztalcen otrzymano

p_IID "
8N,/8T = 2 _ . 3 (N,w )/3z. (7.34)
n_4A
P
Uktad réwnan podstawowych (7.1), (7.2a), (7.3a) po uzu réwna-

niami (7.28) i (7.34) przyjmuje postaé [58], [81]
Adp/3T + 9m/d3z = O, (7.35)

APOh/87T - rAd¥/8T + mOh/dz + Gwdw/dz = IDG, - g sinp, (7.36)

ai/at + a(VA™16%)/0z = -A[0p/0z + T /A + pg sin B, (7.37)

a(ep")/v = emarr~ /3 - 8(pe"w")/0z, (7.38)
_1 1

N, 0% = ppIID(npA) - a(w N, )/0z. (7-39)

Biorgc pod uwage, ze w czasie procesu dtawienia stopiehn suchosci miesza-
niny dwufazowej x < 0,4 mozna zairozyé, ze obie fazy piyng z jednakowg
predkoscig. Po uwzglednieniu tego zatozenia oraz zastosowaniu prze-



38

ksztaicenia wykorzystanego w modelowaniu przepiywu homogehicznego dla
przeptywu ustalonego uzyskano postaé uktadu réwnan przydatng do bezpo-
Sredniego rozwigzania numerycznego

d(pwA)/dz = O, (7.40)

dh/dz - dp/dz o184+ 3, (7.41)

ag/az[w2a~(p" - p°)] + ap/da[1 + woA%5] = -8 - E, (7.42)

d(pp"w)/dz = gmarr~§2/3, (7.43)
-1

d(wN,)/dz = DPHD(npA) ’ (7.44)

gdzie
p=[3p"/3p + 9(@ p"/8p -3p°/3p)] .

7.3. Model przepiywu rozwarstwionego
w opisie matematycznym procesu diawienia

Modelowanie przeplywu rozwarstwionego wymaga sformutowania rdéwnan
(7.1)=(7.3) dla kazde] fazy oddzielnie [31] lub przyjecia réwnah wyjs—
¢iowych (7.1), (7.2a), (7.3a) w postaci uwzgledniajgcej rozwarstwienie
faz [130] . W obu wypadkach, do prowadzenia przeksztaicen umozliwiajg-—
cych uzyskanie postaci réwnan przydatnej do rozwiazania numerycznego,
wykorzystywane sg zaleznosci charakterystyczne dla tej formy przepiywu
dwufazowego

=0’ +0 =gpw + (1-glpw, (7.45)
G=pwi(1-9)/(1-x)=p"wo/x, (7.46)
w'/w’ = xp (1 - 9)/9p (1 - x). (7.47)

Stopiehn suchosci x 1 stopieh zapeinienia przekroju ¢ zwigzane sa ze
soba zaleznosciami typu x = x(¢,p). Po elementarnych przeksztaiceniach
mozna uzyskaé dodatkowe réwnanie uzupeiniajgce uktad roéwnan podstawo-
wych

ax/8z = x¢ 1 (p"w ) Vog/az(p"w") + 3(p"w")/oz o]. (7.48)
Po uwzglednieniu réwnan (7.48) i (7.45)-(7.47) oraz przeksztaicen wyko-
rzystanych w modelowaniu przepiywu pecherzykowego uzyskano, dla warun-
kéw ustalonych, postaé¢ uktadu roéwnah przydatng do bezposredniego rozwiag-
zania numerycznego

3(w'N,)/8z = p TID/n A, (7.49)
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9p/3a(1 + G%Xp) + 0p/3z(G%&(p" - p°)) =
=& - E(x/p" + (1 = x)/p 32, (7.50)
9p/dz (8h/3p), + (b" - h*)ox/8z - [x/p" +
+ (1 -x)/ofp/0z = T, +EGpE,  (7.51)

ap/0z = 8g/3z(p™" - 1)[(8p"/ap) (p"9)~ ] 1. (7.52)

gdzie

% =x/p"% + (1-x)%p"2,

Wszystkie réwnania rézniczkowe wchodzace w skiad modeli matematycz-
nych procesu dtawienia mogg byé przeksztatcone w inny nis zaproponowany
przez autora sposdb, pod kgtem innych zmiemnych decyzyjnych, ktérych wy-
bér moze byé uwarunkowany metodg rozwigzania, postacig zaleznoéci uzu-
peiniajgcyoh ezy tez przewidywang metods doswiadczalnej weryfikacji.

W przypadku homogenicznego przepiywu dwufazowego do dalszych rozwae-
zan i rozwigzania numerycznego przyjeto ukiad roéwnen ze zmiennymi p i
b, dla modelu pecherzykowego p, h, N, x, ¢, dla modelu rozwarstwio-
nego p, X, 9, N,.

7.4, Diabatycznoéé¢ procesu dtawienia

Rzeczywisty proces dtawienia przebiega zawsze w warunkach wymiany
ciepta bgds to z otoczeniem, bgdz to w dozigbiaczu. Przedstawione w
punkcie 7 réwnania wyjéciowe do opisu procesu przeptywowego S sSiuszne
zaréwno dla proceséw adiabatycznych &z = 0, jak i diabatycznych &z £ 0.
Do rozwigzania uktaddéw réwnan stanowigcych model matematyczny procesu
drawienia, konieczna jest znajomosé wartosci gestosSci strumienia ciepia
éz [W/m] odniesionego do dtugosici ogrzewanej lub ozigbianej czesci ele-
mentu dtawigcego.

7.4.1. Gestosé strumienia ciepita

Wartosé gestosci strumienia ciepia tylko w szczegblnych przypad-
kach jest wartoscig éz = const, dlatego tez do peinego opisu procesu
wymiany ciepta nalezy w zasadzie okreslié

2'2 - Z2
Qz = J dézdz = 'f D&z(z)dz. (7.53)
Zq 24

Profil rozkiadu strumienia ciepta ma podstawowe znaczenie przy okreéla-
niu zmian wartosci parametrédw przepiywajacego czynnika, a Zwtaszcza
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Rys. 16. Rozkiad temperatur w doziebiaczu okreslony na podstawie
danych doswiadczalnych [96]
Fig. 16. Temperature distribution in the subcooler
determined based.on experimental data [96]

o= 9(z) oraz x = x(z). Nalezy jednak uwzgledni¢ jeden z mozliwych
przypadkéws

- nie zastosowano doziebiania i diawienie odbywa si¢ tylko przy wy-
mianie ciepta z otoczeniem,

- zastosowanie dozigbiania - doziebiana jest tylko czgéé wylotowa
elementu dtawigcego (okoxo 1/3). Takie rozwiazanie stosowane jest obec-
nie najczescie,

- zastosowano doziebianie i doziebiana jest dowolna czeé¢ elementu
dzawigcego.

Na rysunku 15 zaznaczono przykiadowy rozkiad temperatur w przypad-
ku, gdy do dtawionego czynnika chtodniczego dopiywa tylko ciepio z oto-
czenia [80] . Poczatkowa faza dtawienia jest ochtadzana, a po wyréwnaniu
temperatur koncowa faza diawienia jest ogrzewana. Znajac rozkiad tempe-
ratur TR(z) oraz TA(z) oraz wartoéci wspodiczynnika wnikania ciepia
kpps gestosé strumienia ciepia mozna okreslié z zaleznosci

4y = kpy[Tp(2) - e, ()] . (7.54)

Gdy w rozwigzaniu technicznym urzadzenia chiodniczego zastosowano dozig-
biacz, to okreélenie gegstosci strumienia ciepla z analogicznego réwna-
nia

&, = kpy[Tp(z) = Ty(z)] (7.55)
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wymaga okres$lania wspdiczynnika wnikania ciepia, pomigdzy czynnikiem w
elemencie dtawigcym a parg w rurociggu ssawnym. Konieczne jest takze o-
kreslenie temperatur TR(z) i Tv(z). Na rysunku 16 przedstawiono przy-
kzadowy, wyznaczony doswiadczalnie, przebieg temperatur w doziebiaczu.
Biorgc pod uwage ilosé (mozliwych praktycznie) rozwigzahn konstrukcji do-
zigbiacza, korzystanie z réwnania (7.55) wymaga oddzielnego modelowania
tego wymiennika.

7.4.2. Dozigbiscz -~ charakterystyka procesowa i konstrukcyjna

W obiegu chtodniczym realizowanym na czynniku roboczym R12 stosowa-
nie doziebiania jest energetycznie w peini uzasadnione [9], [83] . Za za-
stosowaniem tego procesu przemawiajg dodatkowo wzgledy ruchowe, takie
jak np. obnizenie temperatury cieklego czynnika chtodniczego przed zawo-
rem regulacyjnym w celu zapewnienia jego spokojnej pracy. W typowym roz-
wigzaniu technicznym urzgdzenia chiodniczego, dozigbiacz Jjest wymienni-
kiem ciepta, w ktérym skroplony, ciekiy czynnik obniza swoja temperatu-
r¢ przez odprowadzenie ciepia do pary opuszczajacej parowacz 1 zasysa-
nej do sprezarki.

Inne rozwigzanie stosowane jest w urzgdzeniach z kapilarnym elemen-
tem dtawigcym. Element dlawigcy wprowadzany jest na pewnej swojej diu-
gosci do przewodu ssawnego sprezarki. W utworzonym w ten sposéb przeciw-
pradowyn wymienniku ciepta wspdéidziataja termicznie: para w rurociggu
ssawnym i czynnik dtawiony w elemencie diawigcym. Ciepizo nie jest zatem
odbierane od cieczy przed rozpoczeciem procesu drawienia, jak to ma
miejsce w klasycznym dozigbiaczu, ale od dtawionego czynnika w trakcie
trwania procesu. Takie rozwigzanie konstrukcyjne wymiennika nie jest Jje-
dynym znsnym i stosowanym w urzadzeniach z kapilarnym elementem dtawig-
cym, Konstrukcja wymiennika ulegata kolejnym modyfikacjom. Zmieniano
sposdéb potaczenia rurki kapilarnej z rurociggiem ssawnym a takze, bio-
rac pod uwage, ze drugosé rurki kapilarnej jest srednio 2,5-3 razy wigk-
sza od drugoéci rurociggu ssawnego, miejsce usytuowania dozigbiacza na
diugoséci rurki kapilarnej. Poszczegdlne wersje byly przedmiotem badah i
analiz, a wnioski stuzyty do opracowania kolejnych rozwigzan technicz-
nych [20], [25]),[95], [105], [117] .

W pierwszych konstrukcjach chiodziarek, kapilarny element diawiacy
owijano bezpoirednio na rurociagu ssacym nie stosujgc Zadnych dodatko-
wych trwatych potgczehn (rys. 17a), nastepnie przylutowano element dia-
wigecy do rurociggu ssawnego (rys. 17b). Rozwigzanie takie stosowane
jest m.in. w konstrukcjach radzieckich. W ostatnich latach powszechnie
stosowany jest dozigbiacz, w ktérym element dtrawigcy wprowadzany jest
bezpoérednio do przewodu ssawnego (rys. 17c¢). To rozwigzanie, zapewnia-
jace najlepsze warunki wymiany ciepta, pociggato za sobg koniecznosé
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Rys. 17. Sposoby Zaczenia elementu diawigcego z rurociggiem ssawnym:
1 - rurocigg ssawny, 2 - kapilarny element dtawigcy
Fig. 17. Methods of connecting the capillary throttling device with the
suction line, 1 - suction line, 2 - capillary throttling device

zmiany konstrukcji wlotu, elementu diawiacego, do parowacza. Diugosé wy-
miennika ciepiza jest résna i w zaleznoici od rozwigzania waha si¢ w gra-
nicach 0,8-1,5 m, zaleznie od dtugoéci przewodu ssawnego.

Dozigbianiu poddawano stopniowo wszystkie czeséci elementu diawigce-
go, a o wyborze miejscg decydowaly przede wszystkim wzgledy technolo-
giczne. Poczatkowo dozigbiano czeéé wstepng elementu diawigcego, w ktéd-
rej odbywa sie przepiyw jednofazowy [121] . Trudno$ci technologiczne spo-
wodowaty, ze w kolejnych konstrukcjach doziebiano odcinek srodkowy, po-
zostawiajac czesC wstepng i wylotowa na dziatanie otoczenia [105], [106].
Z chwilg gdy wprowadzono element diawigcy do rurociggu ssawnego, dozig-
bianie objeio calg czgs¢ wylotowa. W produkcji przemysiowej, np. chio-
dziarek domowych, dominuje ten typ dozigbiacza.

Wptyw wymiany ciepta na charakter procesu dtawienia, wartos¢ para-
metréw dtawionego czynnika i parametroéw pracy urzadzenia chiodniczego,
stanowi temat kilku prac doéwiadczalnych (20] ,[50], (671, [68],[95], [96],
[105] . Wnioski formulowane po zakoiczeniu tych prac odnoszg si¢ jednak
tylko do wybranych wyniké4w badahn i komentuja kierunek zmian wartoéci pa-
rametréw, Niewiele prac dotyczy teoretycznych opisdw ilosciowych czy
tez uwzgledniania diabatycznosci przepiywu w metodach obliczeniowych.

Na tle prezentowanych prac, szczegdlnie interesujace sg prace [95],
[96] obejmujgce, obok badan wymiany ciepta, przyktadowego rozwigzania
doziebiacza, proby uwzglednienia diabatycznoéci dtawienia, przy okresla-
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niu stanéw termodynsmicznych drawionego dwufazowego czynnika na wykre-
sach fazowych i maspach przeptywu. Wiekszoéé autoréw [20], (671, [68], [95],
[96] Jjest zgodna, ze wpiyw wymiany ciepia na charakter procesu dtrawie-
nia jest dosyé ziozony i nie mozna go uwaza¢ za jedhoznacznie i w peini
opisany teoretycznie czy do kohca zbadany eksperymentalnie.

7.4.3. Model wymiennika ciepza

Proces diawienia dwufazowego czynnika chlodniczego, poigczony z wy-
miang ciepta, jest procesem nietypowym i zupeinie niepodobnym do Zadne-
go z klasycznych proceséw przepiywu dwufazowego takich jak: wrzenie,
kondensacja czy przepiyw przy statiych parametrach. Trudnoéci na jakie
napotyka sie¢ przy proébach. teoretycznego opisu takiego procesu ¢ézy kon-
struowaniu modelu matematycznego uogdlniajacego, wynikaja z faktu, ze:

- przepkyw czynnika w kapilarnym elemencie dtawigcym odbywa sig¢ ze
znacznym spadkiem ciénienia,

- wzrost stopnia suchosci czynnika w elemencie dtawigcym nie moze
byé rozpatrywany jako efekt oddziaiywania termicznego, a wrecz przeciw-
nie, oddziarywanie termiczne hamuje proces parowania,

- nie mozna Jjednoznacznie okresli¢ stanu czynnika chiodniczego w
elemencie drawigcym w chwili rozpoczgcia procesu dozigbiania, tzn. na
wlocie do wymiennika,

- brak izolacji termicznej wymiennika ciepta stwarza mozliwosé
znacznego wpiywu otoczenla na wartos$é modelowanych rozkradéw temperatur.

W pracy [45)] przedstawiono model teoretyczny takiego wymiennika
ciepta - doziebiacza, ktéry uwzgledniajac rzeczywiste warunki proceséw
umozliwia okreélenie rozktadu temperatur, a tym samym gestoéci strumie-
nias ciepza.

W celu modelowania wymiany ciepia w wymienniku, schematycznie
przedstawionym na rys. 18, otoczenie potraktowano jako trzeci czynnik
termodynamiczny i zaproponowano model tréjczynnikowego wymiennika cie-
pta [94],[111] . Model zastepczy takiego wymiennika przedstawia rys. 19.
Wedtug oznaczeh na rysunku, czynnik R wspoéidziata termicznie z czynni-
kiem V, czynnik A wspdéidziata termicznie z czynnikiem V, natomiast
bezpoérednie wspérdziatanie czynnikéw R 1 A Jest niemozliwe. Oprécz
jednowymiarowoéci przepiywu zatozono, ze czynnik drawiony w elemencie
kapilarnym zaczyna odparowywa¢ na wlocie do wymiennika ciepta, a prze-
miana dtawienia odbywa sie po krzywej FANNO. Rurociggiem ssawnym piynie
Z parowacza para przegrzana czynnika z pomijalnie matrymi stratami cis-
nienia.
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Rys; 18. Schemat wymiennika ciepta - doziebiacza
Fig. 18. Diagram of a heat exchanger - subcooler

Przegroda
adiabatyczna 7}

Rys. 19. Zastepczy model wymiennika ciepka
Fig. 19. Substitute model of a heat exchanger

Wykorzystujac I zasade termodynamiki oraz rdwnanie Pecleta dla
trzech uk*addéw adiabatycznych przedstawionych na rys. 19, mozna zapisaé
nastepujacy ukiad roéwnan [45]:
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ﬁlv(dhv L Vvdp) = [kRV(TR o Tv) . i kAV(TA i Tv)] dzv (7-57)
hy(ah, - v,dp) = Kpv(r, - Ty)dz, (7.58)

ktéry po uwzglednieniu zalozeh przyjmuje postaé:
° ° 2
Alp/dz tp [ (fp/A)“vp dvp/dTp + dhp/dTp] = kpy(Tp - Ty),  (7.59)
dTy/dz fyc y = kpy(Tp - Ty) + kyy(T, = Ty), (7.60)

dIA/dz AcpA = kAV(TA - Tv). (7.61)

Zmiane entalpii oraz objetosci wiabciwej dwufazowego czynnika w ka-
pilarnym elemencie dtawigcym (7.57) mozna z pewnym przyblizeniem opisaé
zaleznos$ciami aproksymacyjnymi

by = by (Tp, (wpq/ve)2),
Vg = Vg(Tp, (wpe/vp)2).

Postaé tych funkcji oraz wartosci wspdiczynnikédw réwnah aproksymu-—
jacych [45]) okreslono na podstawie wynikéw analizy teoretycznej, modelo-
wania procesu diawienia oraz wynikéw baden doswiadezalnych [50], metodq
analizy regresji wielokrotnej [120] . Po uwzglednieniu wynikéw aproksyma-
cji i przeksztaicehiach roéwnania (7.59) otrzymano

dT/dz ﬁlR[(wR,l/vR,l)'?EoE3 + By = kgy(Tp - Ty). (7.62)

Wartosci wspéiczynnikéw podano w tabeli 2.
Rozwigzaniem uktadu réwnan (7.60)-(7.62) wzgledem zmiennej T, be-
dzie réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu

2 2
a%Dy/dz” + [ kpy/Wp + (kpy + kyy)/Wy + kAv/WAJdTV/dz *

+ 8 kpyk,y(Ty - 8,), (7.63)
gdzie:
e 2
Wy = iip [(wpq/Vpe) BBz + Bq],
WF = Oy ch’
WA = mA CPA,
8, = (g + Wy + Wy)/Wp Wy Wy,

e o »
b = (WR‘]?R,I + WVTVZ + WATAZ)/(WR + WV + WA)'
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Jeéli sie zatozy, Ze temperatura otoczenia pozostaje staia TA = iden
oraz W, = 00, %o z réwnania (7.63)

_ _ _ - qu » _ _ K2Z]

T, =T, + ‘IV[(kR + ky - x2yvv)e - (kg + ky = Miiy)e
gdzie:

kp = kpy(Tgq = Typ),

ky = kyy(T) = Tyo),

Wy = Wy(Ty, = Ty),

T o 0,5)~1

‘yv - (zwv(‘PV - Yv) ! ) ]

)\1 =y + (cp\zr —YV)O’s,

0
)‘2 = Qy - (‘P%’ = YV) ’5’
= =0, 5(kpy/VWip + kpyk,y/Wy),

Yy = kpykyy/Wgly-

Zaleznoéé (7.42) pozwala na wyznaczenie temperatury pary czynnika
chtodniczego w przewodzie ssawnym w granicach wymiennika ciepta, jezeli
znane sSg wspoéiczynniki przenikania ciepia . kRV oraz kAV’ Wspdiczynni-
ki te okreslono na podstawie zaleznosci podawanych w literaturze [34],
[78],[92], a wspéiczynniki wnikania ciepta « [W/mz-K] na podstawie
kryterium Nusselta [34]. Wspétczynnik wnikania ciepta @y dla pary w
rurociggu ssawnym okreslono z rdéwnania

]
<
1

Nu = 0,023 Re¥18pr® % (p /D)0 "2, (7.65)
Wartos¢ wspodiczynnika @, na drodze konwekcJi naturalnej po stronie o-
toczenia okreélono z zaleznosci [34]

Nu = m(Gr Pr)%, (7.66)

gdzie: m,n - state zalezne od charakteru ruchu.
Wartos¢ wspdiczynnika ap po stronie czynnika w elemencie drawigcym

Nu = Nu’ 6150[(v"@Rv/rw)(v/v")1’45(r/chTR)O’555}O’7. (7.67)

Prawidowo$¢ doboru wzordw obliczeniowych sprawdzono doswiadczalnie i
poréwnano z danymi eksperymentalnymi roéwniez innych autordéw [45],[50],
[65], [66],[106] , [119] . Wyniki pordéwnania przedstawiono ma rys. 20 i 21.
Na rysunku 22 przedstawiono przyktadowe zmiany temperatury pary czynni-
ka w rurociagu ssawnym przy réznych temperaturach otoczenia [45],(50].



Tabela 2

Wartosci wspoéiczynnikow Eo’El'Fl' [45]
Wspdiczynnik Réwnanie aproksymujgce Wartosci stalych
,=-2.399%10 %
L 3 _ 8
E, E =A,Tp +A,/C+A,/C A = 3.387*107
A3= 1.950%10
= A = 4
E1 El—A4/C A4— 1.406*10
B.= 9.177
3 ; > 1 8
F1 Fl—BlTR1+B251nC+Bgsln3C+ B2— 2.608*108
+B,/1gC B,= 1.186%10
2 9
= = *
C=(Wg, /Vpq) B,= 4.495%10
Tabela 3
Zaleznosci do okreslania wspéiczynnika oporéw tarcia
Autor, poz. Zaleznosé Uwagi
bibliograf.
0.25

Mattarolo L.
[89,90,91]

£=0.3164%Re

Na podst.badan eksper.

wsp.tarcia proponuje
sie zwiekszyé o 25%
u=p X (u -’

Stoecker W.F.| £=0.3164%Re 02> U=’ +x (" -u’)
[115]
Koizumi H. E=0.3164*Re—0‘25 Wartos$ci sprawdzone
Yokoyama K. dosw.dla czynnika R22
[41]

0.25

Backstrom M.

(8]

£=0.3164%*Re”

U= +xX (-’ )

Sutyrina T.M.
[117]

£=0.0032+0.221%Re” " 237

Sprawdz.dosw. dla R22
i krotkich elem.dtaw.

-0.25

Cooper L. £=0.791*Re Wart.sprawdz.dosw. dla

Chu C. Re=Re’+0.5%x* (Re"-Re’) |[R22.Poprawka na liczbe

Briskeu K. Re zmniejsza £ ok.25%

[21]

Kujpers L.J. 5_0'5=—2lg[0.2695A/D+ Zaleznos$¢ uzyskana z

[70] -1,-0.5. |f.Colebrooka i spraw-
F2LEIRE ] dzona dla R12

Pate M. §=0.349*Re_0'47 = (xv" U+ (1-x)VIn’) /v

Tree D.

[96]
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Rys. 20. Zmiany wspétczynnika przenikania ciepia kpy w funkcji
gestosdci strumienia pary w przewodzie ssawnym
Fig. 20. Changes of overall heat transfer coefficient kgry in the
function of vapour mass flux density in the suction line
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Rys. 21. Zalezno$¢ Nugp = Nug(Rer) po stronie czynnika
w elemencie dirawigcym
Fig. 21. The dependence Nup = Nug(Rep) on the side
of the refrigerant in %he throttﬁing device

Uzyskana zaleznos¢ na rozkiad temperatury pary Tv(z) moze byé
bezpoérednio wprowadzona do wzoru (7.55), & nastepnie do modeli matema-
tycznych przedstawionych w rozdz. 7.1-7.3.
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Rys., 22. Zmiany temperatur pary czynnika w rurociggu ssawnym
przy réznych temperaturach otoczenia
Fig. 22. Changes in refrigerant vapour temperature in the suction line
at various ambient temperatures

7.5. Model wspdétczynnika opordw tarcia

Do rozwigzania modeli matematycznych opisujacych proces drawienia
dwufazowego czynnika konieczna jest znajomoéé i jednoznaczne okreslenie
zaleznosci opisujgcych wspdiczynnik opordw tarcia. Literatura dotyczgca
tego zagadnienia jest niezwykle obszernma ([(2],[31,[4]1,[8],[21], (40], [41],
[701, [89) , [90] , [96] , [115], [117])) i w praktyce kazdy autor zajmujacy sie
procesem diawienia proponuje swoje zaleznosci zardéwno analityczne, jak
i ustalone na podstawie danych doéwiadczalnych.

Wielu autoréw [8], [41], [89],[90] , [115] proponuje, aby przyjmujac
model homogeniczny przepiywu dwufazowego, wspdiczynnik oporéw tarcia wy-
znaczyé na podstawie zaleznoéci spotykanych w hydrodynamice przepiywéw
Jjednofazowych, okreélajsc wiasnosci fizyczne dwufazowego czynnika z réw-
nan typowych dla mieszanin. Do obliczenia wystepujgcego w kapilarnych
elementach drawigcych przeptywu burzliwego i przejsciowego, proponowane
jest najczesciej skorzystanie z zaleznoéci Blasiusa

£ = 0,364 Re0122, (7.68)
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Zaleznos¢ te nalezy stosowaé do przewoddédw hydraulicznie gradkich
[2],[75]), [110], tzn. gdy grubosé podwarstwy laminarnej jest wieksza od
wartosci chropowatosci, co opisane jest zaleznoécig

i <17,85 re%872, (7.69)

gdzie: A = A/D. (7.70)

Dla przewoddéw miedzianych, ciagnionych, wartos$é chropowatosci bez-—
wzglednej A = 0,8-107° mw [27], [34]. Niekbtoérzy autorzy [2] podaja war-—
tose A = 0,2-10-6 m. Szczegdtowe badania chropowatosci bezwzglednej ka
pilarnych elementéw drawigcych o Srednicach D = 0,7-2,0 mm wykonanych
z miedzi, daty wartos¢ A = 0,6-1,4'10'6 m [26],[40] . Jesli sie u~-
wzgledni wartosci A, wartosci liczby Re oraz zaleznosci (7.69) oraz
(7.70), to kapilarny element dtawiacy mozna uwazaé za hydraulicznie
gtadki. Stusznosé tego zatozenia byia wielokrotnie weryfikowana przez
réznych autordw.

Jezell element drawigcy jest zwiniety, najczesciej ze wzgleddw
technologicznych, w spirale o $rednicy zwinigcia Dzw’ to wspdéiczynnik
opordéw tarcia mozna okreslié z zaleznosci

E,w = B1 * B30 (7.71)

Zw

Wspéiczynnik poprawkowy &, uwzgledniajgcy wpiyw krzywizny drogi
przepiywu na wspodiczynnik oporodw tarcia gl uzyskiwany w przewodzie
prostym o tej samej dtugosci, autor proponuje [49] wyznaczyé z zaleznos-
ci

c c
8 =c, Re 2(D/Dzw) 3, (7.72)

gdzie:
cy = 2,069, cy = 0,049, 05 = 0,979.

Wartos¢ wspdéiczynnika opordw tarcia Eow? okreslana za pomocg za-
leznosci (7.71) i (7.72), jest okoto 20-30% wyzsza od wspdéiczynnika opo-
réw tarcia £, dla przewodu prostego.

W tabeli 3 przedstawiono proponowane przez rdéznych autordéw zalez-
noéci opisujgce wspdiczynnik opordw tarcia w elementach kapilarnych.
Jak wynika z przedstawionego zestawienia, jednym z podstawowych proble-
moéw jest Jjednoznaczne okreslenie dynsmicznego wspédiczynnika lepkosci
czynnika dwufazowego. Zmiany wartosci dynamicznego wspdiczynnika lepkos
¢l czynnika dwufazowego w poroéwnaniu ze wspoéiczynnikiem lepkoséci cieczy
spowodowane sg rosngcym udziatem fazy gazowe] o mniejszym wspoiczynniku
lepkosci, co powoduje zmniejszenie wspdiczynnika opordéw tarcia. Podczas
obliczania dynamicznego wspoéiczynnilka lepkoéci dobrze jest skorzystaé z
nastepujgcych zaleznoséci:
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Rys. 23%. Zmiany wartosci stosunku £’/ w zaleznosci od diugosci
elementu dtawigcego i przyjetych zaleznosci analitycznych
Fig. 23. Changes of value £°/f depending on the throttling device
length and the assumed analytical dependences
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Rys. 24. Pordéwnanie wynikéw badan eksperymentalnych
wspbiczymnika & 2z wartoéciami analitycznymi
Fig. 24. Results of experimental studies on the coefficient g
compared with analytical values
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Rys. 25. Zmiany wartoéci stosunku E4oz/Eteop - W funkeji sto?nia
suchoéci dwufazowego czynnika w e emencie drawigcym [96

Fig. 25. Changes of the Eggg/atheggl in the function of rate of

saturation in throttling devices [96]
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Rys. 26. Zmiany wartoéci & wzdiuz elementu dlawigcego dla
czynnika R12 w funkcji stopnia suchosci [93]
Fig. 26. Changes of the value & along throttling device for
refrigerant R12 plotted basing on experimental data [93]

p=p +x(u" -un’), (7.73)
WY =x/w" + (1 =-x)0, (7.74)
p= (xev" + (1 =x)uv)/v. (7.75)

Na rysunku 23 przedstawiono pordéwnanie wartosci p uzyskiwanych
z zaleznoéci (7.73)-(7.75) wykorzystywanych do okres$lania wspéiczynnika
oporéw tarcia, a na rys. 24-26 pordwnanie uzyskiwanych wartosci anali-
tycznych z rezultatami doswiadczen.
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Dla struktury pecherzykowej przepiywu dwufazowego, w pracy [88] za-

proponowano i sprawdzono [81] nastgpujacy sposéb okreslania wspbéiczynni-
ka opordéw tarcia:

Ep = Eups (7.76)

gdzie wspdéiczynnik poprawkowy dla rzeczywistego przepiywu pecherzykowe-
80 Hp okreslony jest zaleznosdcia

up = ((1-0,78¢)(1 - exp (-2,2 Fr02)) -
- 0,22(1 - exp (=15 p™®)))/(1 - 9), (7.77)

w ktorej
3

0¥ =p"/p’, Fr = w/gD.

W proponowanej zaleznosci rzeczywiste wiasnosci fizyczne dwufazowe-
go czynnika okreslane sg wartosciami p", p”, ¢, W.

W proponowanych w punkcie 7 modelach matematycznych procesu diawie-
nia, do okreslania wspéiczynnika oporéw tarcia dla modelu homogeniczne-
go wykorzystano zaleznosé (7.68), w ktérej wspdiczynnik lepkosci wyzna-
czono ze wzoru (7.75). W modelu pecherzykowym przepiywu dwufazowego wpro-
wadzono poprawke (7.77), a w modelu rozwarstwionym wartosé wspbéiczynni-
ka poprawkowego okreflono z uwzglednieniem poslizgu miedzyfazowego.

7.6+ Warunki powstawania przeptywéw krytycznych

Na mozliwoéé wystepowania warunkédw przepiywu krytycznego podczas
dtawienia czynnikéw chiodniczych w kapilarnych elementach drawigcych,
zwrécono uwagg podczas prac doswiadczalnych [141, (93], [121], [131] . Za-
obserwowano wtedy zjawisko tzw. "zatykania sig" kapilarnego elementu
dtawigcego, tzn. zwiekszenie strumienia zigbnika na wlocie do elementu
nie powodowato dalszego obnizenia temperatury wylotowej ani wzrostu
strumienia czynnika na wylocie. Uniemozliwialo to osiggnigcie dowoulnie
niskich cisnien i temperatury wylotowej przy zadanych wartosciach stru-
mienia czynmika i érednicy przewodu. Wystepowanie warunkéw przeptywu
krytycznego byto réwniez przedmiotem analiz teoretycznych [7], [108}, [109]
[971,0531 .

Wielu autoréw [9], [16],[129], [132],[133] zwraca uwage na pewne ana-
logie pomigdzy przeptywem gazu a przepiywem odparowujgcej cieczy w diu-
gim przewodzie o stalym przekroju poprzecznym, gdy uwzgledni sie sity
tarcia i adiasbatycznoéé przepiywu. W obu wypddkach MmOZe wystgpié zja-
wisko tzw. kryzysu przeptywu. W krytycznym punkcie przeplywu entropia
osiqga swojs maksymalng wartosé¢, co wskazuje m.in. na niemozliwoéé dal-
szego wzrostu predkosci przepiywu, niezaleznie od zmniejszania ciénie-
nis lub predkosci za wylotem przewodu. Zjawisko to, niezwykle istotne z
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punktu widzenia dziatania kapilarnych elementbédw dtawigcych, wymaga u-
wzglednienia juz na etapie obliczania i projektowania tych elementow.
Model matematyczny, bedacy podstawa metody obliczeniowej, powinien o-
kreslaé warunk® powstania przepkywu krytycznego, a z jego opisu powinna
wynikaé mozliwoé¢é obliczania wartos$ci krytycznej predkosci przepiywu,
krytycznej Srednicy elementu dtawigcego i krytycznego strumienia czynni-
ka, jaki moze przepiynaé przy wymaganych parametrach czynnika i parame-
trach geometrycznych elementu.
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Rys. 27. Linia FANNO dla diawienia czynnika chiodniczego
Fig., 27. FANNO line for the throttling refrigerant

Punktem wyjéciowym do analiz teoretycznych jest najczesciej prze-—
bieg krzywej FANNO wykreslany dla diawionego czynnika w elemencie kapi-
larnym. Ksztait tej krzywej, zalezny od wartosci ﬁR/A i bedacy odwzo-
rowaniem geometrycznym stanéw czynnika w wybranym uktadzie zmiennych,
wskazuje wyraznie na mozliwoé¢ wystepowania przypadkéw przeprywu kry-
tycznego [9], [53]) » Na rysunku 27 przedstawiono przebieg krzywej FANNO
dla dtawienia dwufazowego czynnika R12, wyznaczony na podstawie modelu
teoretycznego procesu diawienia [53]. Prezentowane w literaturze zalez-
nosci teoretyczne byty niejednokrotnie wykorzystywane, jako warunki
brzegowe, do obliczania i projekbtowania kapilarnych elementdéw drawig—
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Rys. 28. Zmiany wartosdci predkos$ci dzwiegku dla homogenicznego modelu
przeptywu dwufazowego czynnika R12 w funkcji stopnia suchosci

Fig. 28. Changes in sound velocity value for a homogeneous model of the

two-phase flow of the refrigerant R12 in rate of saturation function

cych, np. obliczania krytycznego strumienia masy diawionego czynnika
[131], krytycznego spadku cisnienia [1], czy Srednicy elementu diawigce-
go [51],[54].

Krytyczne warunki przepiywu pojawiaja sie w chwili, gdy wzrastaja-
ca predkosé odparowujgcego dwufazoWego czynnika osiggnie wartosé pred-
kosci dzwigku, przy danych parametrach czynnika. Wykorzystywane prak-
tycznie zaleznodci okreslajace wartosci predkoéci krytycznej [ 7], [98]
pozostaja w Scisiym zwigzku z przyjetym modelem struktury przepiywu dwu
fazowego i sposobem jego modelowania. Wykorzystujgc prezentowane w pra-
¢y modele procesu drawienia, wartos¢ predkosci krytycznej mozna okres-
1li¢ wprost z rdéwnan ogbdlnych [9], [132], [133)

a = (8p/6p)3"° (7.54)
lub
0,5
) - .38
p-(@v/aplg
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Jezell sig uwzgledni, ze

v = v(p,s) (7.56)
i
(8v/as), = [v"(p) - v'(p)] /[s"(®) - s"(p)] = &, (7.57)
to
(aV/ap)s = 65 ‘ys, (7.58)
gdzie

¥ = av’/8T + x(av"/d8T - av’/aT) -
- ¢s[a;/am + x(as"/8T - as°/om)] . (7.59)

Korzystajac z zaleznoéci opisujacych wiasnosci czynnika na liniach
nasycenia (zat. 1), na rys. 28 przedstawiono zmiany wartosci predkosci
krytycznej w zaleznosci od stopnia suchosci czymnika dwufazowego.

7.6.1. Krytyczna Srednica elementu dlawigcego

Przebieg linii FANNO zalezy od ggstosci strumienia substancji
ﬁR/A [7)], a tym samym potozenie punktu krytycznego i ustalenie krytycz-
nych warunkdéw przepiywu zalezy rdéwniez od tego parametru. Krytyczng war-
tos¢ strumienia substancji okresla zaleznoéé

(/M) = p & = p(0D/8p)377 (7.60)

fl

1lub
(/&) = (=1/(8v/3p) )07, (7.61)

Po przeksztaiceniach i wykorzystaniu zaleznos$ci podanych w punkcie
7.6 uzyskano zalezno$¢é na wartosé Srednicy krytycznej elementu drawigce-
go, przy ktoérej moze przepiynaé zadana iloéé czynnika o ustalonych para-
metrach poczgtkowych

Dyp = (4/1(-1/ (8v/8p))032)012 (7.62)

lub zaleznoéé na wartos$é krytycznego strumienia czynnika, ktéry moze
przepiynaé przy zadanej Srednicy elementu

i = (-1%D%16(av/ap) )07, (7.63)

Proponowane zaleznos$ci wigzg ze sobg Srednice elementu diawigcego i
strumien dxawionego czynnika., Dla prawidiowo zaprojektowanego elementu
dtawigcego powinien by¢é speiniony warunek D =2 Dkr lub i < ﬁkr’ co
wigze sie bezposrednio z mozliwoscig uzyskiwania niskich temperatur wy-
lotowych i wysokich wartosci strumienia dtawionego czynnika.

Dobér odpowiedniej srednicy elementu dtawigcego ma bardzo istotne
znaczenie w konstrukcjach obecnie stosowanych, zwiaszcza ze rozwdj
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sprzetu chtodniczego idzie w dwéch kierunkach: wzrostu uzytecznej pojem-
nosdci chtodziarek (przy Jjednoczeénie oferowanych niskich temperaturach
w komorze NT przewidywanej do zamrazania produktéw) oraz oferowania na
rynek zamrazarek o duzej pojemnosci.

%
\’r
422

A
P

Ty = 32375k
m, = 00014kg/s
D =078mm

Rys. 29. Linia przepiywu krytycznego i predkosci dzwigku
dla dtrawienia czynnika R12
Fig. 29. Critical flow line and sound velocity
for throttling refrigerant R12

W obu wypadkach chodzi o osiagnigcie stosunkowo duzej wydajnosci
zigbienia przy nizszych, niz dotychczas stosowane, temperaturach odparo-
wujacego czynnika. Niewgtpliwie zalety kapilarnych elementéw drawigcych
spowodowaty coraz powszechniejsze ich zastosowanie w klimatyzacji i to
do dosy¢ duzej, jak na to rozwigzanie techniczne, wydajnosci. Wigze sie
t0 z koniecznoécig zasilania parowaczy duzg iloscig czynnika i tym sa-
nym zagwarantowania odpowiedniej przepustowosci elementu.

Na rysunkach 29 i 30 przedstawiono przebieg linii przepiywdw kry-
tycznych i predkosci krytycznej na wykresie h-s oraz p-h, ktérych
analiza moze byé przydatna do wstepnej oceny przepustowosci elementu.
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Rys. 30. Linie przepiywéw krytycznych dla czynnika R12
Fig. 30. Lines of critical flows for the refrigerant R12

CzESC III. ROZWIAZANIE PROBLEMU I ANALIZA UOGOLNIAJACA

8. Metoda rozwigzywania modeli matematycznych

Przedstawione modele matematyczne procesu diawienia, niezaleznie
od przyjetego modelu struktury dwufazowej, maja Jjednolita postaé, tzn.
w kazdym przypadku jest to ukiad réwnah rézniczkowych, opisujacych zmia-
ne wybranych parametroéw po diugosci elementu drawigcego, w postaci bez-
poérednio przydatnych do oprogramowania

- dla modelu homogenicznego:

dp/dz = dp/dz (p,h,bp,D,...) (8.1)

1

dh/dz

dn/dz (p,h,ip,D,...) (8.2)
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- dla modelu pecherzykowego:

dp/dz = dp/dz (p,h,Ny,ip,D,w,0q) (8.3)
dh/dz = dh/dz (p,h,Ny,ip,D,w,q) (844)
dNy/dz = ANy/dz (p,h,Ny, i, D,w,¢) (8.5)
de/dz = deo/dz (p,h,NV,hR,D,w,w) (8.6)

~ dla modelu rozwarstwionego:

dp/dz = dp/dz (p,x,Ny,lp,D,p) (8.7)
dx/dz = dx/dz (p,x,Ny,lg,D,q) (8.8)
dg/dz = d¢/dz (p,x,Ny,lg,D,0) (8.9)
dNy/dz = dNy/dz (p,x,Ny,ig,D,p) (8.10)

Jako wartosci poczatkowe do rozwigzania modeli matematycznych uszy-
to:

- poczatkowe cisnienie czynnika wynikajgce z temperatury kondensa-
cji Tk lub z temperatury dochiodzenia Ty

- poczatkows wartos¢ entalpii ho czynnika na wlocie do elementu
dtawlgcego uwzgledniajgca energie kinetyczng strumienia,

- objetoséciowa koncentracje pecherzykéw N, =0,

- stopieh suchosci pary x = O,

- stopien zapeinienia przekroju ¢ = O.

Wykorzystano réwniez zaleznosSci okre$lajace gestosé p oraz cze-—
stotliwos¢ powstawania Ny pecherzykéw parowych [76],[88] .

Przedstawione uktady réwnan rézniczkowych mozna rozwigzaé¢ metodami
catkowania numerycznego, przebiegajacego wediug réznicowego wzoru po-
chodnej [10]. Jest to jednak catkowanie przybliZzone ze wzgle¢du na skon-
czong wielko$¢é kroku calkowania. Stosowane przy catkowaniu numerycznym
metody zwiekszajace doktadnos¢é obliczen (metoda Heuna czy Rungego-Kutty
sa niewgtpliwie skuteczne, ale i one wnoszg biedy, szczegdlnie gdy wy-
stepuje duza zmiennoéé pochodnej dy/dx [10],[74] .

Cechg charakterystyczna procesu dtawienia w elementach kapilarnych
jest wiadénie znaczna zmienno$é pochodnej po drugoéci elementu. W konco-
wej fazie procesu diawienia, gdy predkos¢ dwufazowego czynnika osigga
wartoéci bliskie predkoéci dzwieku, wartosci pochodnych d/dz sg bar-
dzo duze, tzn. sa one 10” razy wieksze od wartoéci w poczatkowych odcin-
kach modelowanego elementu. Utrudnia to dodatkowo procedurg catkowania.
Biorac pod uwage, ze w tym szczegdlnym przypadku starosé kroku caikowa-
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Tabela 4
Poréwnanie wynikéw obliczen
Lp| D |T ny T °c T
K 3 o o
*10 (d8SW.)
czas obliczen s, C
krok staty krok elasg.
Az m Az m, AT “C
mm |°c|kg/s | 0.1 | 0.01|0.001|Az=0.05|Az=0.01
AT=0.2 |AT=0.1
-59.5(-83.1(-24.4| -23.6 -23.6
1{0.64(41|0.513 3.5 57 560 33 59 24
-79.8(-26.6|-28.6( -16.1 -16.1
2/0.91(41(1.43 3 33 530 56 50 16
. -53.8|-32.4|-19.4| -19.2 -19.1 _
3/1.07|32|1.84 3 33 320 55 16 18.5
-60.2(-14.6| -4.6 -3.6 =-3.6
411.37]149(4.88 3 53 530 52 3 -3
-65.2(-17.3| -8.6 -7.2 =7 +2
5/1.54(26|6.25 5 11 100 12 56 -7
Tabela 5

Parametry geometryczne badanych elementéw drawigcych

Srednica wewnetrzna Dlugos¢
0.64; 0.74 3; 3.5; 4; 4.5; 5
0.91 2.5; 3; 5.5
1.07 2; 3; 5
1.3 2.8;

1.37 1.2; 3; 4.2
1.54 3
2.3 3
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nia nie zagwarantuje wymaganej dokzadnosci rozwigzania lub teZz znacznie
wydtuzy czas pracy komputera, proponuje si¢ zastosowanie metody o zmien-
nej wartosci kroku calkowania Ax. Zmiana kroku caikowania moze odbywaé
sie dyskretnie lub "elastycznie" -~ dostosowujgc sie do wartosci zmiany
pochodnej [56] . W omawianym przypadku szczegdlnie inbteresujgce jest za-
stosowanie elastycznej zmiany kroku caikowania [56],[57] .

8.1. Procedura rozwigzania i uzyskiwane rezultaty

Procedura rozwigzania ukiaddéw roéwnan rdézniczkowych zostata zapro-
gramowana w jezyku Turbo Basic i przeprowadzona na komputerée IBM PC AT
z koprocesorem arytmetycznym. Algorytm obliczen, przeksztaicenia wzorédw
obliczeniowych do postaci blokowej (przecietnie ujmowano parametr i
wepdrczynniki w kilkanascie blokdwy 2z ktérych obliczano smukane wartos—
ci pochodnych) przedstawiono w pracach [60],[61]. Podczas wprowadzania
elastyczne] zmiany kroku caikowania, okreslono maksymalne wartosci
wzrostu zmiennych niezaleznych w réwnaniach modelowych.

Dla modelu homogenicznego przyjeto, ze temperatura, na podstawie
ktoérej okreslano wartosé¢ cisdnienia, nie moze przy jednym kroku zmaleé
wigecej niz ATmax = 0,1 K. Wéwczas krok catkowania bedzie wynosil

Az s;ATmax/(dT/dz). (8.11)

W praktyce nalezy ograniczyé rédwniez krok Az, tak aby nie wzrdsi
zbytnio, zwiaszcza na poczgtku obliczen gdy dT/dz moze by¢é bardzo ma-
te, a nawet réwne zero. W rozwigzywanych modelach przyjeto

Az < Az = 0,01 m. (8.12)

ma

Model homogeniczny okazat si¢ najiatwiejszy do "uelastycznienia"
kroku cstkowania, bowiem w praktyce wystarczata tylko kontrolg przyros-
tow temperatury i diugosci kroku. W pozostaiych modelach jest kilka
zmiennych istotnych dla przebiegu procesu, totez warunkdédw ograniczaja-
c¢ych byto kilka:

Az s;Awmax/(dw/dz) przy Agu.. = 0,001, (8.13)

Az < Aby,./(db/dz)  przy Ahg,. = 50 J/ke. (8.14)

Podczas obliczeh numerycznych przyjmowano wartosé kroku Az sSpei-
niajgcg warunki (8.11)-(8.14). Szczegbtowe programy obliczeniowe po-
szczegdlnych modeli matematycznych przedstawiono w pracach [60],[61].

W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie dokiadnosci obliczeh temperatu-
ry (nad kreska) i czasu trwania (pod kresks) dla réznych warunkéw prze-
Piywu, przy zastosowaniu réznego kroku calkowania [56].



62

018 Wy |
R

41,5 W/he

U —
’6.-' C 4 =
L® Wi |

915 kg |
GAw P
o Y

Rys. 31. Komputerowy wykres zmian wartosci wybranych parametréw
przeptywowych czynnika R12: a) bez dozigbiania, b) z dozigbianiem
Fig. 31. Computer diagram of the changes of flow parameters values of
the refrigerant R12: a) without subcooling, b) with subcooling

Z przedstawionych danych wynika, ze praca programu ze Staiym kro-
kiem calkowania, Jjest w analizowanych przypadkach nieefektywna, bowiem
osiggniecie wystarczajgcej doktadnoéci obliczen wymagaloby przyjecia
kroku catkowania Az = 0,0001, co wydiuzytoby czas obliczea do okoio
30 min. Takq samg dokiadnoéé mozna osiggna¢ w czasie 0,5-1 min pracy
programu z elastycznym krokiem caikowania. Na podkreslenie zasiuguje
fakt, ze stosujac proponowans metode osiggnieto wymagang doktadnos¢ ob-
liczeh skracajac jednoczeénie, dosyé znacznie, czas pracy kompubera.
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Rys. 32. Przebieg zmian podstawowych parametroéw przepiywowych
czynnika R12 podczas procesu drawienia
Fig. 32. The course of changes in basic flow parameters of the
refrigerant R12 during throttling process

Okazalo sie to szczegdlnie przydatne do rozwiazywania zZzozonych modeli:
pecherzykowego i rozwarstwionego.

Efektem dziatania programu obliczeniowego, a tym samym efektem mo-
delowania matematycznego jest rozkiad wartosci wszystkich parametréw
przepiywowych i termodynamicznych dwufazowego czynn;ka po diugosci ele-
mentu dtawigcego. Na rysunku 31 przedstawiono wykresy komputerowe wybra-
nych parametréw, wyznaczone na podstawie pracy programu.

Pewne, dosy¢ istotne, informacje o procesie diawienia dwufazowego
czynnika mozna uzyska¢ rdéwniez z przedstawienia uzyskanych rezultatéw w
postaci bezwymiarowej. Takie wykresy dla wybranych danych przepiywowych
przedstawiono na rys. 32.

czBSC IV. BADANIA EKSPERYMENTALNE KAPILARNYCH ELEMENTOW DEAWIACYCH
9. Przeglad stanowisk eksperymentalnych, metod i technik pomiarowych

Opracowanie koncepcji stanowiska eksperymentalnego do weryfikacji
modeli matematycznych zostalo poprzedzone analizg prac badawczych, po-
Swigconych problemom diawienia czynnikéw chiodniczych w kapilarnych e-
lementach dxawigcych [13], [14], (20 , [40], (4], (42}, [46] ,[70], (791, (89],
901, (931, [96] , [101] , [104] , [105] , [107],[131] .
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Rys. 33. Stanowisko eksperymentalne do badan elementéw
dtawigcych wg [441)
Fig. 33. Experimental stands for throttling device after [41]

Z danych literaturowych wynika, Ze prace badawcze dotyczgce tego
zagadnienia mozna podzieli¢ na kilka grup. Prace dotyczace:

badania i wyznaczania podstawowych charakterystyk pracy,
eksperymentalnej weryfikacji metod obliczania i doboru,
eksperymentalnej weryfikacji modeli teoretycznych,

- wpiywu wymiany ciepza na parametry dtawionego czynnika,

- badan wilzualizacyjnych,

- wybranych cech procesu, np. badanie wpiywu oleju w czynniku na
parametry diawienia, badanie rozkiadu temperatur i cisnien,

- badanie przepiywéw krytycznych, itp.

Niezaleznie od przeznaczenia i zakresu prowadzonych badan, prawie
wszystkie stanowiska eksperymentalne pracuja z obiegiem zamknietym czyn-
nika chiodniczego, wymuszanym przez sprezarke [41],[70], [90],[91]. Ze-
sp6ét wymiennikéw ciepia obejmuje najczeébciej: skraplacz, dochtradzacz o-
raz dodatkowe wymienniki do ustalenia parametrdéw wlotowych czynnika
przed elementem diawigcym, a po stronie wylotowej: parowacz lub zespédk
kalorymetryczny. Na stanowisku moze byé testowany jeden lub caly zespoél
elementéw dtawigcych. Schemat konstrukcyjny takiego stanowiska badawcze-
go przedstawia rys. 33. Podczas badania procesu wymiany ciepta [20],
[105], [106] , [96] do ukiadu badawczego wprowadzany jest dodatkowy wymien-
nik ciepta - dozigbiacz. Najczescie] kapilarny element drawigcy wprowa-
dza sie lub przylutowuje [20],[105] do rurociggu ssawnego sprezarki. By-
waja tez konstrukcje wymiennika, w ktérym czynnikiem ozig¢biajacym jest
powietrze [96] lub ciecz poéredniczgca [106] . Wszystkie stanowiska eks-
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perymentalne pracujgce z obiegiem zamknigtym czynnika odznaczajs sig du-
%q bezwiadnoscig i drugim czasem dojécia do stanéw ustalonych, a takze
wptywem elementéw obiegu na badany element diawigcy. Stwarza to niekie—
dy dosyé duze problemy w dokladnjm ustaleniu wartosci parametréw wloto-
wych 1 warunkéw na wylocie z elementu dtawigcego, regulacji tych parame-
tréw w trakcie badah itp. Z drugiej jednak strony warunki takie sg nie-
zwykle zblizone do rzeczywistych warunkdéw pracy elementu diawigcego w
chiodziarce domowej, klimatyzatorze czy pompie ciepia.
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Rys. 34. Stanowisko eksperymentalne do badan elementdéw drawiacych
z otwartym obiegiem czynnika chtodniczego, wg [97]
Fig. 34, Experimental stands for testing throttling devices with open
cycle of refrigerant, after [93]

Dazenie do uwzglednienia rzeczywistych warunkéw pracy elementu dta-
wigcego przy prowadzonych badaniach doprowadzito do konstrukcji stanow
wisk opartych na seryjnie produkowanym sprzecie chtodniczym, w ktérym
modyfikacje dotycza tylko tych elementédw konstrukcyjnych, w ktoérych
wprowadzono punkty pomiarowe [46],[84]. Odmienne stanowisko przedstawio-
no w pracy [93] (rys. 34). Przez testowany element diawigcy przepiywa
dtawiony czynnik, nie w obiegu zamknigtym ale z jednego pojemnika cis-
nieniowégo do drugiego. Oba pojemniki - butle ciénieniowe z czynnikiem
- umieszczone sg W zbiornikach z czynnikiem posredniczgcym, co umozli-
wia dowolne sterowanie wartoiciami parametréw wlotowych i wylotowych.
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Wymienniki dodatkowe pozwalaja na regulacje stopnia dochiodzenia czynni-
ka lub przegrzania. Specjalne uchwyty mocujgce umozliwiaja swobodng wy-
miang elementéw, Taka konstrukcja stanowiska daje mozliwo$é testowania
elementéw dtawigcych na kilku czynnikach chZodniczych,tatwos$é obstugi,
matg bezwiadnosé stanowiska i catkowite uniezaleznienie sig¢ parametréw
wlotowych od wylotowych. Mozliwe Jjest szybkie uzyskiwanie standéw ustalo-
nych, regulacja i doktadne ustalenie wartoséci parametroéw decyzyjnych.

Przedstawione w literaturze metody prowadzenia eksperymentdéw byty
metodami biernymi, ukierunkowanymi w wybranym przedziale parametrdéw, na
zbadanie wpiywu okreslonej zmiennej na proces diawienia, weryfikacje o-
kreélonej koncepcji lub hipotezy teoretycznej. W pracy [46] przedstawio-
no metode oparta na eksperymencie planowanym, tzw. eksperyment czynny.
Konstrukcja tego stanowiska stwarzala jednak duzo kiopotdéw w regulacji
wartoéci parametré4w i peknej realizacji zailozonego planu, Wielkosciami
mierzonymi byly,prawie zawsze, temperatura i cisnienie czynnika w wybra-
nych punktach pomiarowych oraz strumien dwufazowego czynnika., Rzadziej:
stopien suchosci, predkoéé przeprywu czy tesz stopieh zawartosci oleju.

Przy omawianiu stanowisk doswiadczalnych warto roéwniez wspomnieé o
stanowiskach stuzgcych do badania wtasciwoéci i charskterystyk regula-
cyjnych elementéw drawigcych [12], [13], przydatnoséci do automatyczne]
regulacji oraz wynikajacych stad mozliwos$ci zmian parametréw pracy urzg-
dzenia chtodniczego, a takze oszczednosci energii napedowej [69].

10. Eksperymentalna weryfikacja modeli teoretycznych

10.1. Cel, zakres i metodyka badan eksperymentalnych

Gtownym celem prowadzonych przez autora badan eksperymentalnych by-
ta weryfikacja opracowanych i rozwigzanych modeli teoretycznych procesu
dtawienia. Uzyskane dane eksperymentalne miazy umozliwié:

- uécislenie i weryfikacje zatozen w modelach teoretycznych,

- ustalenie warunkéw brzegowych,

- okre$lenie warto$ci parametroéow charakteryzujgcych proces drawie-
nia oraz zakres ich zmian,

-~ ustalenie wpiywu wybranych zmiennych na przebieg procesu dtrawie-—
nia i wartosci parametréw wylotowych,

- okreslenie podstawowych charakterystyk pracy.

Badania przeprowadzono dla dwéch czynnikdéws R12 i R22 oraz w wybra-
nych punktach pomiarowych dla R11 i R13. Przy planowaniu i realizacji
eksperymentéw uwzgledniono:
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~ peiny zakres stosowanych Srednic elementoéw drawigcych, tzn. D =
= 0,64-2,3% mm, temperatur kondensacji TK = 303,15-3%28,15 K oraz stopni
dochiodzenia czynnika przed elementem diawigcym fﬁTD = 0-17 K,

- warunki adiabatycznosci i disbatycznosci procesu,
warunki powstania przepiywdédw krytycznych i podkrytycznych,
- warunki umozliwiajgce wizualizacje procesu dtawienia,
rzeczywiste warunki eksploatacyjne elementéw drawiacych.

Tradycyjny eksperyment bierny, prowadzony w peinym zakresie zmian
parametréw, znacznie wydiuzyiby czas prowadzenis doswiadczeh, wpiywajac
réwnoczednie na ich koszty. W tej. sytuacji obok eksperymentu biernego,
majacego chareskter poznawczy 1 realizowanego w ograniczonym zakresie,
postanowiono przeprowadzié¢ eksperyment czynny, zgodnie z teorig planowa-
nia doéwiadczen [29], [39], [86],[100], [122]., Badania przeprowadzono na
trzech niezaleznych stanowiskach eksperymentalnych:

- chtodziarce domowej TS 282 (odpowiednio przystosowanej i uzbrojo-
nej w przyrzady pomiarowe),

- stanowisku do badan wizualizacyjnych (agregat sprezarkowy wykona-
ny ze szkla techniéznego),

~ stanowisku laboratoryjnym do zasadniczych badai przeplywowych.

10.2. Stanowiska eksperymentalne do weryfikacji modeli teoretycznych

10.2.1. Stanowisko do wstepnych badan elementéw drawigcych w rze-
czywistych warunkach pracy

Badania elementéw dtawigcych w rzeczywistych warunkach pracy zosta-
1y przeprowadzone na odpowiednio przystosowanych, seryjnie produkowa-
nych chiodziarkach domowych TS 282. Przystosowanie polegaio na wprowa-
dzeniu do ukadu chiodziarki kréécé4w pomiarowych cisnienia i temperatu-
ry, kréécédw wylotowych do pomiaru strumienia czynnika oraz dodatkowego
elementu drawigcego, co umozliwiato pomiar dtawienia w warunkach diaba-
tycznosci i adiababtycznosci przepiywu. Schemat stanowiska z rozmieszcze-
niem punktédw pomiarowych przedstawiono na rys. 35. Szczegbdiowy opis sta-
nowiska, przerébek uzupeiniajacych a takze szczegolowe rezultaty badah
eksperymentalnych przedstawiono w pracach [46], [58]1, [84],[85].

10.2.2. Stanowisko do badan wizualizacyjnych

Niezaleznie od badania elementéw diawiacych wykonanych ze szkia,
na zasadniczym stanowisku badawczym [60] , przeprowadzono rowniez wizua-
lizacje przepiywdw na stanowisku specjalnie do tego celu zbudowanym ze
szkta technicznego SIMAX. Zaréwno rozmieszczenie aparatéw, jak i caza
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Rys. 35. Stanowisko do badah elementdéw dirawigeych w rzeczywistych
warunkach pracy
Flg. 35. Stand for testing throttling devices under real
operational condition

idea konstrukcyjna zostaly zaczerpniete z konstrukcji typowego agregatu
sprezarkowego zainstalowanego w chiodziarkach domowych., W realizacji
technicznej zachowano podobienstwa ksztaitéw, Srednic i potaczehn. Szcze-
gétowa konstrukcja stanowiska, wymiary i rozmieszczenie, a takze sposéb
wykonania aparatéw przedstawiono w pracach [59],[64]), natomiast wyniki
badann i obserwacji oraz rezultaty analizy poznawczej w pracy [60]. Na
rysunku 36 przedstawiono schemat i rozmieszczenie punktéw pomiarowych.
Praca elementu drawigcego zamontowanego w agregacie sprezarkowym zalezy
od warunkéw pracy skraplacza, z ktdrego jest zasilany, jak réwniez od
pracy parowacza, ktéry zasila, W proponowanej konstrukecji szklanej ist-
nieje mozliwosé obserwacji tych procesdéw, przez co obraz pracy elementu
staje sie¢ peiniejszye.

Dokonyweny pomiar temperatury w clarakterystycznych punkbtach obie-
gu umozliwiat kontrole pracy urzadzenia i pordwnanie z obiekbtami rzeczy-
wistymi.
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Rys. 36. Stanowisko eksperymentalne wykonane ze szkla technicznego
do badan wizualizacyjnych
Fig. 36. Experimental stand made of technical glass used for
visualization tests

Sprezarka

10.2.3. Stanowisko do zasadniczych badan przepiywowych

Zasadnicze stanowisko do prowadzenia eksperymentéw przepiywowych
zostato zbudowane w oparciu o generalng koncepcj¢ przedstawiong w pra-
cach [93], [58] (przez testowany element dtawigcy przepiywa czynnik
chiodniczy nie w obiegu zamknietym, ale z jednego pojemnika do drugie-
g0). Zasadnicza koncepcja, ombéwiona w punkcie 9, zostala zmodyfikowana
przez wprowadzenie mozliwoéci stosowania i pomiaru wartoséci dozigbienia.
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Rys. 37. Stanowisko eksperymentalne do zasadniczych badan przepiywowych
Pig. 37. Experimental stand for basic flow tests

Wprowadzono réwniez podstawowa i alternatywns mozliwoé¢é pomiaru stopnia
suchosci i strumienia dlawionego czynnika. Stosowane metody i uktady po-
miarowe zapewnily wyznaczenie nastgpujacych wielkoécis

- temperatury czynnika w wybranych punktach pomiarowych z doktad-
noécia do 0,25 K,

- temperatury czynnikéw poséredniczacych z doktadnosécia do 70,1 K,

- cisnienia czynnika w wybranych punktach pomiarowych z dokiadnoé-
cig do 2% absolutnej wartosci cisnienia,

- strumienia masy czynnika chlodniczego z doktadno$cig do F10% war-
tosci maksymalnej,

-~ strumienia masy czynnikéw posredniczacych z dokiadnoécig do F10%
wartosci maksymalnej,

- stopnia suchoséci czynnika z dokiadmoécig do 75% wartosci maksy-—
malnej,

- moc pobieranag przez urzadzenie grzejne z doktadnoécia do 31 W.

Schemat ideowy stanowiska z zaznaczeniem punktéw pomiarowych przed-
stawiono na rys. 37. Szczegdbdiowy opis stanowiska badawczego, opis stoso-
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Fig. 38. Changes in throttled refrigerant mass flow rate in the
throttling device of a household refrigerator TS 282, depending on
condensation and evaporation pressure and the degree of aftercooling
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Rys. 40. Zniany wartosci strumienia dlawionego czynnika chiodniczego
w zaleznosci od d*ugosei elementu i stopnia dochiodzenia
Fig. 40. Changes of the throttled refrigerant mass flow rate
depending on the device length and aftercooling degree

wanych metod i przyizaddéw pomiavowych, obliczenia termiczne, wytrzyma-
1osciowe, przeptywowe oraz kompletny projekt techniczny zostaiy przed-
stawione w pracach [58] ,[59]. Oméwiono roéwniez metody i zakres regula-
cji parametréw wlotowych i parametréw pracy elementu drawigcego, w za-
kresie ktérych prowadzono badania.

10.3. Eksperyment bierny

Badania procesu diawienia freonéw R12 i R22 przeprowadzono w kapi-
larnych elementach dtawlgcych, ktérych parametry podano w tabeli 5. Ba-
dania prowadzono na zasadniczym stanowisku badawczym, na elementach za-
montowanych w chiodziarkach sprezarkowych i na stanowisku do badan wizu-
alizacyjnych.



Warto$ci parametréw drawionego czynnika R12

w wybranych punktach pomiarowych

Tabela 6

Punkt po- DXugos¢ i $rednica elementu diawigcego m
miarowy 1=3 L=3 L=3 L=3 L=3 1=3
T K, p MPa|D= D= D= D= D= D=
my kg/s 0.00074|0.00064|0.00091|0.00107|0.00137(0.00154
1 Tl,p1 314.15 [314.15 [314.15 |314.15 |314.15 |314.15
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2T 314.15 (314.15 |314.15 [314.15 |314.15 |314.15
3 T3,p3 305.15 |305.15 [305.15 [305.15 |305.15 |305.15
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4T 298.15 [295.15 |295.15 [295.15 |295.15 |295.15
5|T 301.15 [297.15 |297.65 |298.65 |296.65 |298.65
6|T 305.15 |305.15 |305.15 [305.15 |305.15 |305.15
7|T 303.15 [303.15 [304.15 304.15 |304.15 (304.15
8|T 298.65 |297.15 |299.65 [299.65 |298.15 |298.15
9|T 282.15 |280.15 |281.65 |288.15 (289.15 |296.15
10|T 279.15 [278.15 (279.15 |289.15 |284.65 |288.15
11|T 268.65 [265.15 (271.15 [279.15 |280.15 |282.15
12 T12’p12 260.15 [259.15 [264.15 [267.15 |271.15 |273.65
0.19 0.2 0.23 0.25 0.3 0.32
13|T 261.15 [260.15 |265.15 |268.15 |272.15 |274.65
14T 263.15 [261.15 |266.15 [269.15 |273.15 |275.15
15|T 265.15 [267.15 |270.15 |274.65 |278.15 |278.15
16|T 270.15 |275.15 |273.15 |277.65 |283.15 |289.15
17 Tl7,p17 273.15 [278.15 |276.65 |280.15 |286.15 |286.15
0.16 0.17 0.17 0.18 0.16 0.18
18|T 253.15 [253.15 |253.15 |251.15 |250.15 |250.15
19|T 263.15 [261.65 [262.15 |263.15 |258.65 |266.65
20|T 295.15 [295.15 [295.15 |294.15 |293.65 |293.65
@1 1.23e-3|0.82e-3|1.85e-3|3.08e-3|5.96e-3|8.2e-3
m, 1.23e-3|1.0e-3 |1.81le-3(3.36e-3|6.15e-3|8.6e-3
my 1.20e-3|1.02e-3|1.86e-3(3.16e-3|6.02e-3|8.48e-3
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Rys. 41. Zmiany wartoéci temperatury czynnika chtodniczego na wylocie z
elementu drawigcego w zaleznos$ci od drugos$ci elementu
1 stopnia dochtodzenia
Fig. 41. Changes of the refrigerant temperature values at the outlet
from the throttling device depending on the device length
and aftercooling degree

Wartosci parametréw wlotowych i parametréw przeprywowych, np. cig-—
nienia i temperatury czynnika na wlocie do elementu, Stopnia dochtodze—
nia czynnika, ciénienia kondensacji, strumienia czynnika, zostaty wstep-
nie ustalone na podstawie analizy danych literaturowych oraz wynikéw ba-
dan elementéw drawigcych zamontowanych w agregatach urzadzen produkowa-—
nych seryjnie [59],[84],[85].

Wyniki eksperymentu biermego pozwolity na wykres$lenie charakterys-
tyk elementéw drawigcych w zakresie wybranych parametréw pracy oraz o-
kredlenie wpiywu wybranych zmiennych procesowych na przebieg procesu i
wartosci parametréw wylotowych.

Na rysunkach[38] i [39] przedstawiono wybrane rezultaty badan elemen-
téw drawigcych w seryjnie produkowanych chiodziarkach TS 282, Wybrane
charakterystyki pracy elementéw dlawigcych uzyskane podczas bada. na za
sadniczym stanowisku przepiywowym przedstawiono na rys. 3-6 oraz 40-42,
W tabeli 6 podano przyktadowe wartoséci temperatur i ciénien w wybranych
punktach pomiarowych stanowiska (rys. 37) oraz wartosci strumienia dra-
wionego czynnika.
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Rys. 42. Zmiany wartoséci stiumienia diawionego czynnika chiodniczego
w zaleznosci od stopnia dochtodzenia i érednicy
Fig. 42. Changes of the throttled refrigerant mass flow rate depending
on aftercooling degree

Na rysunkach [43] i [44] przedstawiono rozkizad temperatur i cisnien
wzd¥uz elemenbtu dtawigcego, a na rys. 45 rozkiad te@eratw wzdius ele-
mentéw szklanych okreslony podczas badah wizualizacyjnych. Do szczegdio-
wego opracowania statystycznego wynikéw badahn wstepnych wykorzystano
analize regresji catkowitej [39],[86],([126] oraz gotowe programy anali-
zy, opracowania i planowania doéwiadczen CADEX COLD, zamieszczone w pra-
¢y [29] . Wyniki szczegbiowe analizy oraz opracowania statystycznego po-
dano w pracy [60] .

Z analizy wynikéw badan, przebiegu podstawowych charakterystyk pra-
¢y a takze postaci réwnan aproksymacyjnych wynika, ze na koncowy efekt
procesu, ktéry moze byé scharaskteryzowany temperatura lub ciénieniem
oraz strumieniem dtawionego czynnika na wylocie, ma wpiyw wiele zmien-
nych, z ktérych najistotniejsze to temperatura kondensacji ’.DK, stopien
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Rys. 43. Rozklad temperatur wzdluz elementu drawigcego
przy roéznych temperaturach wlotowych
Fig. 43%. Temperature distribution along the throttling device
at various inlet temperatures

dochtodzenia AT, parametry geometryczne elementu ($rednica i drugost).
oraz dozigbienie.

Zwiekszenie Srednicy elementu dtawigcego i zmniejszenie jego diu-
gosci powoduje wzrost strumienia czynnika przepiywajacego przez element
przy staiych paramebtrach wlotowych, ale jednoczeénie zwigkszenie Lempe-
ratury i cisnienia na wylocie z elementu.

Konstruktorzy i projektanci sprzetu chtodniczego uwazaja czgsto,
ze dobdér rurki kapilarnej to.przede wszystkim obliczenie jej dtugosci,
#e te same parametry wylotowe mozna uzyskaé zamieniajgc w sposdb dowol-
ny Srednice i drugoéci. Z analizy wynika, ze zaleznoéé ta jest Jjednak
ograniczona pewnymi warunkami. Na drodze do dowolnego zmniejszania Sred-
nicy elementu diawlgcego stojg krytyczne warunki przepiywu i krytyczna
drednica rurki, a na drodze do Jjej dowolnego zwiekszania zaleznoéé

/D, = (1/5,)0122 (10.1)
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Rys. 44. Rozktad ciénien wzdiuz elementu dlawigcego przy réznych
temperaturach wlotowych
Fig. 44. Pressure disbribution along the throttling device
at various inlet temperatures

bedagca wynikiem analiz danych literaturowych [25], [104], wynikéw baden

autora i rezultatédw modelowania. Z zaleznosci tej wynika, ze zwieksze-

nie érednicy z 0,74 mm do np. 0,94 mm, czyli o 0,2 mm, wymaga zwigksze-
nia drugoéci elementu prawie trzykrotnie, a to - obok trudnosci natury

konstrukcyjnej i technologicznej ~ powoduje wzrost kosztoéw inwestycyj—

nych.

Wpiyw obliczonych i dobranych parametrdw geometrycznych mozna
wzmacniaé lub redukowaé parametrami wlotowymi czynnika i dozigbianiem.
Wzrost cisdnienia kondemsacji i stopnia dochlodzenia wpiywa na wzrost
temperatury i ciénienia, a takze na wzrost strumienia przepiywajgcego
przez bten element drawionego czynnika. Wpiyw ten rosnie ze wzrostem
$rednicy elementu. Zalezny jest réwniez od rodzaju czynnika.

Wartoé¢ parametréw wlotowych jest jednak bezpoérednio uzalezniona
od pracy catego urzadzenia, a ich regulacja jest w wielu wypadkach nie-
mozliwa lub utrudniona. Badanie procesu diawienia w warunkach diabatycz-
nych wskazuje, ze zastosowanie dozigbiania wpiywa réwniez na wartosci
parametréw wylotowych czynnika - opésnia proces odparowania w elemencie,
hamujgc réwniez jego intensywnosé. Do parownika dopiywa dzigki temu wie-
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Rys. 45. Rozklad temperatur wzdiuz elementu dtawigcego szklanego
grzy réznych cisnieniach wlotowych
Fig. 45. Temperature distribution along the glass throttling device
at various inlet pressures

cej czynnika o mniejszym stopniu suchoéci. Maleja opory przepiywu przez
element i catkowity spadek e¢isdnienia. Wzrasta ciénienie i temperatura
wylotowa czynnika 2z elementu.

Mozna zéuwaéyé, ze zmienne charakteryzujace proces drawienia i ele-
ment dtawigcy sg niejako zmiennymi przeciwstawnymi, tzn. dafenie do uzys-
kania niskich temperatur na wylocie z elementu dtawigcego pociaga za so-
bg koniecznosé zmnie jszenia strumienia drawionego czynnika, a tym samym
zmniejszenie wydajnosci urzgdzenia. Podobnie dziatania powodujgce
wzrost przepustowosci elementu powodujg wzrost wartosci cisnienia i tem-
peratury na wylocie. :

Analiza wynikéw badan wstepnych oraz uzyskane informacje o charak-
terze i przebiegu procesu zostalry bezpoérednio wykorzystane do prowadze-
nia eksperymentu czynnego na zasadniczym stanowisku badawczym, jak réw-
niez do pewnych korekt stanowiska.



Analiza rzeczywistego przebilegu dZawienia czyannika w elemencie di%i
wigcym, ustalenie wzajemnych zwigzkéw i wpiywéw pomiedzy poszczegdlaymi
parametrami wlotowymi, pozwoliia na wybdér istotnych parametréw decyzyj-—
nych (wlotowych i wylotowych) w eksperymencie. czynnym, ustalenie wiadci-
wego obszaru parametréw pracy i zakresu ich zmiennoéci.

W trakcie prowadzenia badah wstepnych dokonano réwniez sprawdzenia
przydatnoéci metod planowania eksperymentu oraz oceny warunkéw jakie po-
winny byé speinione podczas realizacji tak zaplanowanych badat [46], [60]

10.4. Eksperyment czynny

Proces drawienia czynnika chtodniczego w kap®larnym elemencie dta-
wigecym jest procesem dosyé zlozonym zardwno ze wzgledu nd duzg liczbe
zmiennych, moggcych decydowaé o jego przebiegu, jak i ze'wzgledu na za-
kres wartosci tych zmiennych. Uzwgledniajac specyfike oraz cel badan do-
swiadczalnych, zaproponowano przeprowadzenie eksperymentu zasadniczego,
zgodnie = metodami planowania doswiadczen, wybierajac do realizacji
plan dosdwiadczen typu PS/DS-P:n(A) [29], [100].

Planowany eksperyment czynny z kazdym czynnikiem na kilku pozio-
mach, wtasciwy planowaniu rotalnemu, jest szczegdlnym przypadkiem ogbdl-
nej, zrdéwnowazonej analizy czynnikowej [39], [86] . Pozwala ona, na pod-
stawie wynikoéw obserwacji, na uzyskanie informacji o funkcji odpowiedzi
okreélanej mianem réwnania regresji. Doéwiadczenie wg'zasad eksperymens.
tu czynnego polega na wyborze rozktadu sprawdzonych punktéw w przestrze-
ni czynnikowej, okreélonej poziomami zmiennych oraz wyznaczeniu na pod-
stawie wynikéw obserwacji postaci i wspdiczynnikéw réwnania aproksymujs-
cego.

Podstawowa zaleta tego typu planowania wynika z faktu, ze pomiary
dokonuje sie zmieniajgc roéwnoczeénie wartosci wszystkich zmiennych nie-
zaleznych, Stad tez wspdiczynniki rdéwnania aproksymujacego okredla sie
na podstawie wszystkich pomiardéw i niezaleznie od siebie. Dziegki teuu
wariancja oceny tych wspdiczynniké4w jest N-razy mniejsza od wariancji
biedéw pomiaru [39], [100] . Przeprowadzenie eksperymentu wediug ustalone-
g0 planu wymaga przede wszystkim starannego wyboru zmiennych decyzyj-
nych z zapewnieniem warunkéw aby zmienne wejéciowe byty niezalezne, ste-
rowalne i mierzalne, a zmienne wyjsciowe mierzalne.

10.4.1. Wybér zmiennych decyzyjnych i plan eksperymentu

Wybér zmiennych decyzyjnych zostal poprzedzony szczegdiows analiza
charakterystyk pracy elementéw drawigcych a takze rezultatéw rozwigza-
nia modeli matematycznych, Zakres i poziomy zmian wartoéci zmiennych po-
dyktowane byity wynikami eksperymentu biernego oraz ustaleniami programu
CADEX COLD [29].



Tabela 7

Uktady i zakres wartos$ci zmiennych decyzyjnych
Oznacz. I uklad zmiennych II uklad zmiennych
Zmienna Zakres zmian Zmienna Zakres zmian
decyzyjna |wartosci decyzyjna |wartosci
xl TK 305.15+322.15K TK 305.15+322.15K
x2 ATd 0+17 K ATd 0+17 K
x3 L 1.2+5.5 m L 1.2+5.5 m
x4 D 0.64+1.54 mm D 0.64+1.54 mm
x5 mR 0.68e-3+3.6e-3 o 243.15+290.15K
kg/s
z, P, po(TK'ATd’L D, me mR(T ATd,L D,
lee) ole)
z, T, TO(TK,Ald,L,D,
le e)
e - niemierzalne zaklécenia podlegajgce cigglym,
nieprzewidywalnym zmianom.
Tabela 8

Przykladowe elementy analizy statystycznej wybranych
wynikéw badar dtawienia czynnika R12

Wspotcz.| Zmienna wyjéciowa - postac¢ funkeji aproksymujgcej
mR= TO= po=
b b2 b b4 b 5 10 5 10 2
3 ATd L b P, | bytLbyx;+Ib x5 | bo+Lb,x, +Tb. x5
1 1t j 6j j 1 1t ] 6J j
b0 -13.29 3.54e4 2.58e8
bl 4.53 -2.25e2 -1.64e6
b2 6.63 -4.66 -3.96e4
b3 -0.44 -17.24 -1.07e5
b4 2.70 -2.53e5 -1.79e9
b5 0.02 1.7e4 1.6e8
b6 - 0.36 2.61e3
b7 - 0.27 2.2e3
b8 - 2..18 1.97e4
blO o -1.26e5 -1.04el0
Liczba stopni swobody 5 5 5
Wariancja niedokladnosci 9.67e-7(1.16e2 3.87e9
Wariancja adekwatnosci 1.57e-7|1.61e2 1.38el0
Wartos¢ statystyki F 0.0162 |1.386 3.569
Max (z—za) 0.001 25.33 2.23e5
Sredni blad kwadratowy apr. |[0.001 10.925 9.64e4
Poziom istotnosci 0.05 0.05 0.05
Adekwatnos$¢ funkcji FUNKCJE ADEKWATNE
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Eksperyment przeprowadzono wg dwéch uktaddéw zmiennych, ktérych za-
kres i poziomy wartosci podano w tabeli 7. Jednoczefnie zatozono, %e po-
zostate parametry, ktérych nie uwzgledniono w planie doswiadczenia, a
ktbére mogg wpiywaé¢ na proces, beda ubtrzymane na statych poziomach.

Bksperyment przeprowadzano zgodnie z planem rotalnym [100]. Kazdy
uktad planu odpowiada kolejnemu doswiadczeniu, podczas ktérego zmienne
wejsciowe znajduja sie na odpowiednich poziomach, przyjmujgc wartosci
zgodnie z danym uktadem planu. W wybranym planie rotalnym typu PS/DS-P:
MA) dla pigciu zmiennych wejsciowych,istniejq 32 ukiady planu,z kté-
rych 27 uktadbéw obejmuje przestrzehr wielowymiarowg okreslonsg wartoscia-
mi poziomdéw zmiennych, a 5 ostatnich stanowi powtérzenie eksperymentu w
punkcie centralnym planu.

10.4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Rezultatem planowanego eksperymentu czynnikowego sSg odpowiedzi
obiektu badah w postaci mierzalnej wartosci parametru wyjsciowego, na
wymuszenie okreélone wartosciami parametréw uktadu planu. W efekcie kon-
cowym daje to 32 odpowiedzi dla 32 uktaddéw planu, ktore sg opisane réw=-
naniami gproksymacyjnymi.

Szczegbtowa analize statystyczng wynikéw eksperymentu obejmujgcyg

- poszukiwanie optymalnego uktadu planu,

- poszukiwanie postaci funkcji odpowiedzi obiektu badan,

- ustalenie wartoséci wspéiczynnikéw funkcji odpowiedzi obiektu ba-
dan,

- obliczenia wartos$ci aproksymowanych wielkoéci wyjsciowych,

- weryfikacje adekwatnosci funkcji odpowiedzi obiektu badan,

~ weryfikacje istotnosci wspbéiczynnikéw funkeji aproksymujgced,

-~ wykresy zmian wartosci funkcji aproksymujacej w zaleznosci od
zmian wartoéci wybranego parametru,

przedstawiono w pracy [60] . Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o
programy CADEX COLD [29] . Postacie réwnah aproksymujacych, jak réwniez
wybrane elementy analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 8.

Réwnania aproksymacyjne umozliwiajg, na zatozonym poziomie istot-
nosci i w granicach okreslonych zmiennoscig parametréw decyzyjnych, o-
kreélenie temperatury i ciénienia oraz strumienia dtawionego czynnika.
Zostato to wykorzystane bezposrednio do poréwnania z wynikami analiz
teoretycznych i rezultatéw modelowania matematycznego.
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11. Poréwnanie. danych eksperymentalnych z wynikami analiz teoretycznych

Poréwnanie danych eksperymenmtalnych z wynikami analiz teoretycz-
nych wymaga doboru kryterium tak, aby cel pordéwnania jakim jest weryfi-
kacja 1 ocena doktadnosci modeli teoretycznych, mégt byé osiagniety.

Proponowana numeryczna postaé modeli matematycznych stwarza mozli-
wosé Sledzenia zmian wartodci wybranych parametréw diawionego czynnika
po diugosci elementu i peréwnanie z rezultatami eksperymentu. Takim pa-
rametrem moze byé np. temperatura czynnika T = Z(z). Przyktadowe rezul-
taty tego pordéwnania przedstawiono na rys. 46.

°C K
30F 303,15 o=
b SF=x
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2029315 - \‘
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Rys. 46, Poréwnanie rozktadu temperatur wzdiuz elementu diawigcego
okreslonych z modelu teoretycznego i doswiadczalnie (czynnik R22)
Fig. 46. Distribution of temperature along the throttling devices

determined from theoretical model compared with pressures
determined experimentally. Refrigerant R22

Poréwnaniu moze podlegaé rowniez koncowy efekt dziatania elementu
drawigcego, tzn. parametry wylotowe diawionego czynnika przy zatozonej]
Srednicy i diugosci elementu oraz gadanych parametrach wlotowych. MoZna
pordéwnaé diugos¢ elementu okreSlonag z obliczen i dobrang doswiadczalnie,
konieczng do osiggniecia wymaganych parametréw wylotowych, przy zalozo-
nych wlotowych. Niektoérzy autorzy [70], [131] zalecaja poréwnanie tylko
krytycznego strumienia dtawionego czynnika, przy zalozeniu wszystkich
pozostatych parametréw,
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Rys. 47. Pordéwnanie danych eksperymentalnych, wartosci obliczonych z
réwnan aproksymujgcych oraz wartosci okreslonych z modeli teoretycznych
Fig. 47. Comparision of experimental data, values calculated from
approximate equations and values determined from theoretical models

W trakcie badah eksperymentalnych dokonano pomiaru temperatury,
ciénienia i strumienia masy czynnika na wylocie z elementu dtawigcego,
przy zakladanych parametrach wlotowych i parametrach geometrycznych. Do
pordéwnania z wynikami analiz teoretycznych, przyjeto zatem te pomierzone
wartosci parametroéw.

Do programéw obliczeniowych, rozwigzujacych modele matematyczne,
wprowadzono dane wejsciowe w postaci wartosci Srednicy, temperatury kon-
densacji, stopnia dochiodzenia oraz strumienia masy czynnika. Poréwna-
nie przeprowadzono dla czynnikéw R22 i R12, a wybrane rezultaty poréw-
nania przedstawiono w tab. 9 oraz 10. Podstawowym punktem odniesienia



Pordwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczeri teoretycznych dla czynnika R 12

Tabela 9.

Diawienie adiabatyczne

Diawienie diabatyczne L5=0,9 m

La. Dane wejsciowe
DOSWIADCZENIE MODEL Doswiadczenie MODEL
D T ATU Tq n, L mpx10 To Py meIO’ Tn Py qulo’ T, Py melU’
mm K K K MPa | m ka/s K MPa kg/s K MPa ka/s K MPa n kg/s
1 |0.64 |314.15 0 {249.15 |0.13 |3.5 0.54 249.68 [0.132 ( 3.50 | 0,513 255.15| 0.166 0.61]|254.7210.161| 3.41 0.61
2 |0.64 | 314.15 9 (255.15 [0.16 |3.5 0.64 255.43 |0.166 | 3.52 | 0.695 260.15 | 0.200 0.72 | 258.35(0.182| 3.66 0.72
3 10.74 | 314.15 9 |[260.15 {0.20 3 1.24 260.36 |0.197 | 3.02% 1.115 264.15| 0.232 1.28 | 263.78(0.225| 3.08 1.28
4 10.74 [314.15 |15 [263.15 |0.22 3 1.32 263.75 10.216 [ 2.99 | 1.270 268.15 | 0.276 1.41 | 267.91(0.263| 2.82 1.41
5 10.91 | 314.15 |15 |259.15 |0.19 |5.5 1.61 258.78 |0.179 [ 5.51 | 1.587 262.15 | 0.215 1.65|260.94(0.207| 5.25 1.65
6 |10.91 | 314.15 0 [257.15 |0.18 3 1.38 257.05 |0.177 | 2.99 | 1.430 237.15 | 0.180 1.38 | 256.31(0.171| 2.96 1.38
7 {1.07 |305.15 0 |254.65 |0.16 3 1.85 254.01 |0.158 | 3.00 | 1.840 256.15| 0.170 1.89 | 257.79(0.162| 3.04 1.89
8 11.07 |305.15 6 [260.15 0.20 3 2.33 259.85 [0.195{ 2.99 | 2.390 262.15 ] 0.215 2.37 | 261.78/0.197] 3.11 2.37
9 11.37 |322.15 0 |270.15 |0.28 3 5.06 269.70 |0.275 | 3.00 | 4.880 273.15{ 0.31 5.10 | 272.13]0.289{( 2.96 5.1
10 |1.37 |322.15 8 [271.15 |0.3 4.2 5.40 270.75 |0.285 | 4.20 | 5.280 274.15| 0.33 5.45 ] 274.51(0.295( 4.58 5.45
11 {1.54 | 314.15 |15 |276.15 [0.35 3 9.04 [276.27 |0.342 | 3.01| 8.900 278.15 | 0.36 9.10 | 277.71(0.377{ 3.27 9.1
12 }1.54 | 305.15 6 |266.15 |0.25 3 6.44 266.10 |0.244 | 3.00 | 6.250 269.15| 0.28 6.48 | 267.98(0.252| 3.08 6.48




Tabela 10.
Pordwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczeri teoretycznych dla czynnika R 22

Dane wej$ciowe Diawienie adiabatyczne Diawienie diabatyczne
DOSWIADCZENIE MODEL Doswiadczenie MODEL

D Ty ATq| U T p Mpx107] T Py mpx107 L T Py mpx107 i Py Mpx107 L

mm K K m K MPa ka/s K MPa ka/s_ m 9K |MPa kg/s K MPa kg/s m

0.64 [307.15( 5 3 1250.15 | 0.22 0.81 250.1 0.215 0.77 |2.982 | 253.15|0.25 | 0.85 253.04 |0.281 0.85 3.39
2 0.64 | 307.15( 5 5 [242.15 | 0.16 0.6 242.0 0.156 0.57 |5.019 | 243.15(0.16 | 0.64 245.33 [ 0.176 0.64 4.96
3 0.74 [315.15] 6 4 [253.15 | 0.25 1l 253.14 |0.241 1.1 3.982 | 255.15 0.26_ 1.15 254.99 |0.318 1.15 4.03
4 0.74 |305.15| 6 3 1257.15 (0.28 1.32 257.28 |0.282 1.28 |2.989 | 259.15|0.31 [1.36 257.36 |0.361 1.36 2.96
5 0.91 |307.15|5 3 |258.15 | 0.30 2.8 258.93 |0.301 2.24 {3.011 | 260.15(0.32 |2.85 259.12 |0.374 2.85 3.15
6 0.91 |307.15 |10 5 (250.15 | 0.22 1.8 250.35 [ 0.216 1.62 |5.000 |252.15{0.25 |1.84 253.93 (0.301 1.84 6.02
7 1.07 |315.15 )10 3 |265.15 | 0.38 3.7 266.1 0.389 3.85 |3.003 | 267.15|0.4 3.74 265.5 0.425 3.74 3.21
8 1.07 |307.15 |10 3 1258.15 [ 0.31 2.8 259.13 |0.303 3.02 |3.014 |260.15]0.32 |2.86 258.89 [0.366 2.86 2.89
9 1.37 |307.15 |5 258.15 | 0.31 4.8 258.84 |0.299 4.88 |4.208 | 282.15|0.33 |4.85 253.22 | 0.299 4.85 4.18
10 1.37 |315.15 | 6 263.15 [ 0.36 5.4 263.42 |0.354 5.52{ 4,195 | 265.15(0.38 |5.44 263.19 |0.392 5.44 4.26
11 1.54 [315.15 | 6 3 |270.15 {0.45 9.0 270.12 |0.447 8.95 |2.996 |274.15]0.47 |9.06 274.64 |0.481 9.06 3.11
12 1.54 |315.15 | 6 3 |266.15 | 0.39 8.2 265.41 (0.380 7.95 |2.986 [271.15]|0.49 |8.28 271.15 |0.463 8.28 3.01
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przy pordwnaniu wszystkich wartosci zamieszczonych w tabelach jest tem-
peratura czynnika na wylocie z elementu dtawigcego. Na rysunku 47 przed-
stawiono rezultaty poréwnania danych eksperymentalnych, wartosci wynika-
jacych z réwnan aproksymacyjnych, wynikédw badan oraz wartosci z modeli
teoretycznych,

CzBSC V. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE PRACY

Przedstawiona analiza teoretyczna i modele matematyczne procesu
d*awienia w kapilarnych elementach dtawigcych moga byé bezposrednio wy-
korzystane w praktyce projektowej.

Modele matematyczne mogg byé podstawg do opracowania metod oblicza-
nia i doboru elementéw kapilarnych, a rezultaty analiz teoretycznych i
peinego rozeznania problemu mogg przyczynié sie do powstania konstruk-
¢ji prototypowych.

12. Numeryczna metoda obliczania i doboru elementdéw drawigcych

Proponowana metoda obliczania i doboru elementéw diawigcych jest
kompleksowg metoda umozliwiajgcg projektowanie takich elementéw oraz
ich optymalizacje pod katem wybranego kryterium. Metoda zostala opraco-
wana w postacli pakietu programéw obliczeniowych, ktérym nadano roboczg
nazwe EXPANSION-DEVICE,

Na podstawie programéw zawartych w pakiecie EXPANSION~-DEVICE mozna
obliczyé i dobraé element dtawigcy ~ rurke kapilarng do agregatéw spre—
zarkowych urzgdzed chtodniczych, klimatyzatordw i pomp ciepia,mazej i
Sredniej wydajnosci, pracujacych na czynnikach chlorowcopochodnych.

Prezentowana nowa metoda numerycznego obliczania elementu dtawigce-
go zostata opracowana na podstawie peinego, teoretycznego modelu matema-
tycznego procesu diawienia dwufazowego czynnika - rozwigzanego 1 zwery-
fikowanego doswiadczalnie, w peinym zakresie stosowanych Srednic elemen-
tu i parametréw wlotowych czynnika roboczego, uzupeinionego modelem
przeptywu jednofazowego [48] oraz modelem strat wlotowych i wylotowych.
Metoda zostala sprawdzona w zakresie

temperatury kondensacji T, = 298,15-328,15 K

- stopnia dochitodzenia Aty = 0-20 K
~ 8rednicy elementu D =0,6-2,5 mm
- strumienia masy m = 0,0006~0,04 keg/s

- wydajnosci zigbienia Q = 60-3000 W
i w tym zakresie ma najlepsza dokadnosé.
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Program zostal opracowany dla drawienia czynnikéws R11, R42, ER13,
R22. (Moze by¢ stosowany dla imnych czynnikéw chiodniczych po wprowadze-
niu zaleznosci okreslajgcych wiasnosci tych elementéw na liniach nasyce-
nia.)

W zaleznosSci od konstrukcji agregatu sprezarkowego mozliwe jest ob-
liczenie elementu dlawigcego i parametréw dtawionego zigbnika w warun-
kach:

adiabatycznych,

wymiany ciepta z otoczeniem,

zastosowania doziebienia (kilka mozliwych rozwigzan),
- wymiany ciepta z otoczeniem i dozigebiania.

Program umozliwia uwzglednienie (lub nie) zwiniecia elementu [42],
[49] dlawigcego w wezownice sSpiralng oraz automatyczny dobdér Srednicy
elementu do zadanych parametréw wlotowych i wymaganych wylotowych - z
uwzglednieniem powstania. krytycznych warunkéw przeprywu. Mozliwy jest
réwnies automatyczny dobdér doziebilacza.

12.1. Informacje o usytkowaniu programu obliczeniowego

Pakiet EXPANSION-DEVICE skiada sie z czterech niezaleznych progra-
méw obliczeniowych, umozliwiajgcych obliczanie elementéw drawigcych,
przy zaiozeniu réinych struktur diawionego dwufazowego czynnika chlodni-
czego i rdZnych réwnaniach wynikowych modelu matematycznego. Przyjecie
okreélonego modelu wptywa bezposrednio na doktadnosé obliczen w okreslo-
nych przedzialach zakresu stosowanych parametréw pracy. »

Program CAPILLARY-H (capill-h.exe), zakladajgcy homogeniczny model
przepiywu dwufazowego ﬁadaje sie najlepiej (najlepsza doktadnosé) dla
mniejszych érednic elementu D < 1,0 mm i wydajnosciach < 250 W.

Program CAPILLARY-P (capill-p.exe), zaktadajacy model pgcherzykowy
przeptywu dwufazowego nadaje sie najlepiej dla $rednic D = 1,0-2,2 mm
i wydajnosci < 3000 W.

Program CAPILLARY-R (capill-r.exe), zakiadajacy model rozwgrstwio-
ny przeptywu dwufazowego nadaje sie dla Srednic D = 2,2-2,5 mm i wigk-
szych oraz wydajnoéci > 3000 W. Program ten umozliwia obliczenie ele-
mentu dtawigcego tylko w warunkach adiabatycznosci przeptywu (bez u-
wzgledniania doziebiania), poniewaz stosowane konstrukcje dozigbiaczy,
przy tak duzej wydajnosci, nie wptywaja bezpoérednio na parametry pro-
cesu dtawienia.

Program DEVICE-H (device-h.exe), zaktadajgcy homogeniczny model
przeptywu dwufazowego umozliwia obliczanie elementéw drawigcych specjal-
nej konstrukcji, ktérych zasada dzlatania jest podobna do dziatania ru-



Rys. 48. Zestaw prototypowych elementéw dlawigcych bez zdolnosci
regulacji parametréw diawionego czynnika
Fig. 48. A system of prototype throttling devices without possibility
of regulation of parameters of the throttled refrigerant

rek ‘kapilarnych (dtawienie w dtugim kanale o staiym przekroju poprzecz-
nym).

tania z automatycznego doboru érednicy elementu i automatycznego doboru
dozigbiacza. Obie mozliwoéci sg forma optymalizacji technicznej. W pierw-
szym wypadku jest to dobér Srednicy elementu gwarantujacej zdiawienie
okreslonego strumienia czynnika, w granicach zadanych parametréw, przy
minimalnej dtugoéci elementu. W drugim, dobdér diugoéci i umieszczenia
doziebiacza na diugosci elementu, gwarantujacy maksymalny efekt dozie-
biania.

13. Prototypowe elementy drawigce

Na skutek swoich niekwgstionowanych zalet, kapilarne elementy dia-
wigce 83 coraz powszechniej stosowane i to do urzadzen o coraz wigksze]
wydajnoéci. Préby eliminowania wad tych elementdw i zastepowania ich
dxawikami innej konstrukcji, o inne] zasadzie dziatania, nie zakonczyiy
sie jednak powodzeniem, a z ich stosowania zrezygnowano juz na etapie
projektowania i badan laboratoryjnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej, modeli matema-
tycznych i wynikéw badan eksperymentalnych, autor zaproponowal dwie kon-
sfrukcje prototypowych elementéw drawigcych, ktére moga zastgpi¢ elemen-
ty kapilarne w urzadzeniach chiodniczych [62],[63]. Zasada diawienia
czynnika w proponowanych elementach dtawigcych jest analogiczna Jjak w
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Rys. 49. Prototypowy element dtawiacy ze zdolnosScigq regulacji
parametréw dtawionego czynnika
Fig. 49. A prototype throttling device with possibilitz of regulation
of parameters of the throttled refrigeran:

elementach kapilarnych - spadek ciénienia osiggany jest na diugiej dro-
dze przepiywu, ale ich prototypowa konstrukcja oraz rozwigzanie kanaiu
dtawigcego powoduja, ze sg one pozbawione podstawowych wad elementéw ka-
pilarnych, przy zachowaniu wszystkich zalet. A

Na rysunku 48 przedstawiono typoszereg prototypowych elementéw dia-
wigcych, ktérych konstrukcja nie gwarantuje Jednak zdolnesci regulacji
strumienia dtawionego czynnika. Na rysunku 49 przedstawiono drugs kon-
strukcje o podobnej zasadzie dziatania, ktéra jednak umozliwia regula-
cje zdolnesci diawienia.

Elementy prototypowe obu konstrukcji poddano szczegdlowym badaniom
laboratoryjnym i eksploatacyjnym [61]. Wybrane charakterystyki pracy
przedstawiono na rys. 50-52. Uzyskane rezultaty zostatry poddane anali-
zie teoretycznej, pod katem mozliwosci zastosowania w systemach spresar-
kowych i - docelowo — zastgpienia elementéw kapilarnych [61].

Analizie poddano konstrukcje elementéw dtrawigeych, charakterystyki
pracy, zdolnosci regulacyjne oraz uzyskiwane wartosci parametréw wyloto-

wych.
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Rys. 50. Zmiany wartosci strumienia dtawionego czymnika R12 i R22
w zaleznosci od diugosci kanatu diawigcego i stopnia dochtodzenia
Fig. 50. Changes of the throttled refrigerant R12 and R22 mass flow
rate depending on the throttling canal lengbh and aftercooling degree

Oceniajac konstrukcje elementdéw drawigcych prototypowych mozna
stwierdzié, ze Jjest to konstrukcja bardzo zwarta, a przez to maio nara-
zona na uszkodzenia mechaniczne i dogodna do zamontowania w stosunkowo
niewielkiej, dyspozycyjne] przestrzeni agregatu ziebigcego. Zwartos¢ bu-
dowy umozliwia stosowanie wigkszych Srednic kanatu drawiacego niz w e-
lementach kapilarnych i wydtuzenia drogi dtawienia. W efekcie czyni to
element mniej wrazliwym na zanieczyszczenia czynnika i bardziej odpor-
nym na zatykanie przez wymrazang ewenbtualnie wilgo¢ i wytrgcang parafi-
ne z oleju.

Charakter zmian parametréw drawionego ziebnika jest w elementach
bez zdolnosci regulacji bardzo podobny co do jakoéci do diawienia w ele-
mentach kapilarnych. Uzyskiwane wartosci drawienia czynnika modelowego
i czynnikéw rzeczywistych R12 i R22, zaleznoéé od parametréw geometrycz-
nych, parametréw wlotowych a takze uzyskane zaleznosci aproksymujgce
[61] sa pordwnywalne z elementami kapilarnymi. Obliczenia projektowe
prototypowych elementdéw dtawiacych metodg obliczeniowg proponowang w
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Rys. 51. Zmiany temperatury czynnika R22 na wylocie z elementu dtawig-
cego w zaleznosci od drugosci kanatu drawigcego i stopnia dochtodzenia
Fig. 51. Changes of the temperature of the refrigerant R22 at the
outlet of the throttling device depending on the throttling canal
length and subcooling degree

punkcie 12, wymaga wprowadzenia do metody ogdlnej, zmiennej uwzglednia-
jacej wpiyw krzywizny drogi dtawienia na wspéiczynniki opordéw tarcia
[42], [49] .

Efekty i charakterystyki pracy elementéw prototypowych bez zdolnos-
ci regulacji parametréw drawionego czynnika wskazujq na mozliwesé zasta-
pienia w systemach sprezarkowych elementéw kapilarnych przez w.w. ele-
menty dxawigce.

Oprécz cech juz wymienionych, prototypowe elementy drawigce, ktore
maja zdolnoéé regulacji parametréw diawionego czynnika, umozliwiajg re-
gulacje drugoséci drogi dtawienia, a przez to temperatury i cisénienia wy-
lotowego oraz strumienia masy czynnika.

Na podstawie analizy charakterystyki regulacyjnej mozna  stwierdzit,
2e regulowany zakres parametréw dtawionego czynnika zalezy od parame-
trow geometrycznych elementu oraz, przede wszystkim, od Srednicy kanatu,
przy czym wzrasta minimalna wartos¢ strumienia masy czynnika, ktorg mo-
ze zdtawié¢ dany element. Przy proponowanych parametrach geometrycznych
elementu - gabaryty i usytuowanie kréc¢céw odptrywowych - wskazane byioby
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Rys. 52. Zmiany temperatury czynnika R12 na wylocie z elementu dlawig—
cego w zaleznosci od diugosci kanatu dtawigcego i stopnia dochtodzenia
Fig. 52. Changes of the temperature of the refrigerant R12 at the
outlet of the throttling deviee depending on the throttling canal

length and aftercooling degree

dobieranie sérednicy kanatu drawigcego do pewnej okreslonej wydajnosci
urzgdzenia chtodniczego. Zdolnosci regulacyjne obejmowaiyby wtedy za-—
kres ¥20% od wartosci nominalnej, przy czym za wartos¢ nominalng naleza-
toby uznaé strumien czZynnika przepiywajacy przy srodkowym porozeniu
czgéci regulacyjnej.

Istnieje oczywiscie mozliwos¢ zwiekszenia zdolnosci regulacyjnych
elementu dtawigcego, ale wiaze sie to z koniecznoscig zwiekszenia gaba-
rytéw elementu, ewentualnie zmianag usytuowania kréécoéw dolotowych.

Regulacja parametréw drawionego czynnika moze odbywaé sig podczas
pracy urzgdzenia chtodniczego. Fakt, ze jest to element przelotowy stwa-
rza réwniez mozliwosé wyrdwnania cidnieh po stronie ssawnej i tZzocznej
sprezarki w czasie postoju i zmniejszenie momentu rozruchowego.

Oceniajgc catosciowo prace proponowanych elementdédw prototypowych
mozna stwierdzié, ze uzyskane rezultaty a takze walory eksploatacyjne
potwierdzily zatozenia i obliczenia projektowe oraz kierunek prowadzo-
nych analiz teoretycznych.
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14, Uwagl i wnioski

Przedstawione w pracy modele matematyczne procesu dawienia czynni-
ka chiodniczego w kapilarnych elementach diawigcych zardéwno w sposobie
formutowania, jak i przeksztalceniach oraz rozwiqzaniu, zostalry ukierun-
kowane na strong aplikacyjna. Proponowana metoda modelowania jest proéba
catosciowego, ogdlnego spojrzenia na rzeczywisty proces dtawienia czyn-
nika chtodniczego. W takim ujeciuw, przedmiot analizy i modelowania jest
zbiorem wzajemnie powigzanych elementéw skiadowych, wynikajgqcych z rze-
czywistego przebiegu procesu. Modelowanie polega na okresleniu poszcze—
gblnych modeli skiadowych oraz ustaleniu matematycznych i fizycznych po-
wigzan miedzy nimi.

Oparcie modelowania na podstawach czysto teoretycznych z jednoczes-
nym wlqczen;em eksperymentu biernego i czynnego (przy ustalaniu zatozen
i warunkéw brzegowych, doborze zaleznosci uzupetniajgcych i weryfikacji
rezultatéw modelowania), spowodowaio uzyskanie modeli adekwatnych do
rzeczywistego procesu.

Przedstawione w pracy przykiady praktycznego wykorzystania tych mo-
deli do opracowania metod i wzordéw obliczeniowych oraz konstrukcji ele-
mentéw prototypowych, nie wyczerpuja wszystkich mozliwoéci ich zastoso-
wania. Préby wykorzystania modeli do analiz poznawczych (np. zjawiska
przeplywu krytycznego) i prac optymalizacyjnych (nmp. optymalny dobér
érednicy elementu, dobér doziebiacza) mozna uznaé za w peini udane.

Proces dtawienia dwufazowego czynnika chlodniczego jest podstawo-
wym, integralnym procesem lewobieznego obiegu termodynamicznego. Dlawie-
nie w kapilarnych elementach diawiacych jest czesto wystepujacym, jed-
nak jednym z wielu przyktaddéw jego realizacji. Proponowana metoda mode-
lowania tego procesu, jej rezultaty, metoda obliczania, doboru i kon-
strukcji elementéw prototypowych, zweryfikowana pozytywnie w danym przy-
padku, moze réwniez stanowié punkt wyjscia do jej dalszego, ogdlnego
poznania.
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ZALACZNIK 4

Modele matematyczme wiasmoéci fizycznych i termodynamicznych czynnikéw
chtodniczych

W celu rozwigzania roéwnah opisujacych proces diawienia dwufazowego
czynnika chtodniczego w kapilarnym elemencie dtawigcym, konieczna jest
znajomosé wiasnofci fizycznych i termodynamicznych czynnika na liniach
nasycenia. Metode i sposéb okreslenia wiasnosci zaczerpnigto z prac [5],
[102] . Do okreélania wybrano te wtasnosci fizyczne i termodynamiczne,
ktére umozliwiaja rozwigzanie réwnah modeli matematycznych, konstrukeje
wykreséw kalorycznych,oraz petng identyfikacje¢ procesu drawienia na wy-
kresie 1lg p-h. Petne modele matematyczne wiasnosci zosbtatry przedstawio-
ne w pracach [58], [60] . Poniewaz do numerycznego rozwigzania modeli ma-
tematycznych najwygodnie]j jest wykorzystywaé zaleznoéci aproksymacyjne,
wigc na podstawie tablic wtasnoSci czynnikéw chrodniczych [103] zaaprok-
symowano:

- cifnienie pary nasyconej p(T) [p(T)]
- entalpie cieczy nasyconej h’(T) [hp(T)]
- wtaéciwe ciepio parowania r(T) [r(T)]
- wsp. przew. ciepta cieczy nasyc. A’ (T) [1ap(T)]
- wsp. przew. ciepia pary nasyc. A (T) [Lab(T)]
~ ciepto wi. cieczy nasyconej c¢’(T) [cpp(T)]
- ciepto wt. pary nasyconej c'"(T) [epb(T)]
- gestosé wi. cieczy nasyconej p (T) [rop(T)]
-~ gestosé wi. pary nasyconej " (T) [rob(T)]

-~ dyn. wspdicz. lepkosci cieczy nasyc. e (T) [mip(T)]
- dyn. wspétcz. lepkodeil pary nasyc. p'(T) [mib(T)]
- napiecie powierzchniowe cieczy o’ (T) [sig(T)]

gdzie w nawiasach kwadratowych podano oznaczenia funkcji w programie ob-
liczeniowym. Wszystkie wtasnoéci zaaproksymowano wielomianami trzeciego
lub czwartego stopnia jako funkcje zmiennej T, przy czym maksymalny
btad aproksymacji nie przekraczatr 1,5% [60] . Wartosci wyznaczonych
wspétczynnikéw dla R41, R12, R13, R22 mozna odczytaé z zamieszczonych
ponizej fragmentéw programéw aproksymacyjnych (jednostki w ukiadzie SI).



DEF FNp(T) ‘cisnienie nasycenia
SHARED CZYNNIKY
LOCAL T1,72,13

T1=T-273.15 & T2=T1&T1 1 T3=T1#T2
SELECT CASE CZYNNIKY

CASE 112 FNp=39567.874+1703.6537471432, 21636447240, 25603148413
CASE 12: FNp=308.9075E3+10087. 366#T1+125.80341%72+,70333977413
CASE 132 FNp=1971572.24350417. 6934714463, 4584847241, 5448723473
CASE 22: FNp=495615.4+16393.384T14203.06856#72+,92639276413
END SELECT

END DEF

DEF FNhp(T) entalpia cieczy
SHARED CIYNNIKL
LOCAL T1,12,T3
T1=T-273.15 : T2=T1#71 : T3=T1#72
SELECT CASE CIYNNIKY

CASE t1: FNhp=500.03791e3+4871.20021#71+,27185941¢72+2.1179137e-3413
CASE 12: FNhp=400006.01+943,24608%71+,075890756#72¢3. 9135329E-3#13
CASE 13: FNhp=400729.45+1295.7976#T1+5, 61794714724, 0272562413
CASE: 22: FNhp=499956.29+1178,04598T141, 257097647245, 940327E-3413
END SELECT

END DEF

DEF FNr(T) ‘cieplo parowania

SHARED CTYNNIKY
LOCAL T1,12,T3

TI=T-273.15 ¢ T2=T44T1 ¢ T3=T14T2
SELECT CASE CZYNNIKY

CASE 11: FNr=190290.56-347.76547471-,2053262872-6. 1153873e-34T3
CASE 12: FNr=152064.88-495. 315444711, 3914651 #T2-. 012422604813
CASE 13: FNr=89226.427-1320.2253#71-12,216814%72-. 060799878473
CASE 22: FNr=204420.06-811.38379¢71-3. 1253611#72-. 01587574473
END SELECT

END DEF

DEF FNlap(T) ‘wsp.przewodzenia ciepla cieczy
SHARED CIYNNIKX
LOCAL T1,72,T3

T1=T-273.15 & T2=T1€T1 : T3=T1#72
SELECT CASE CZYNNIKY

CASE 11: FNlap=.095296858-.28793529e-3¢T1-1.2870998e-8%72+2,3901231e-108T3
CASE 12: FNlap=.078305648-.36740729e-3#T1-1.2596161e-84T1244.0155657e-104T3
CASE 13: FNlap=.060359455-. 6365878e-3471-2. 6091323e-6¥12-9.606118Be-9413
CASE 22: FN1ap=.097797253-.51198981e-3¢71-2,0763821e-7¢72-2, 124485e-94T3
END SELECT

END DEF

DEF FNlab(T) ‘wsp.przenodzenia ciepla pary
SHARED CZYNNIKX
LOCAL T1,72,T3

TI=T-273.15 & T2=T14T1 @ T3=T1#72
SELECT CASE CIYNNIKY

CASE 11: FN1ab=7.1274723e-3+19.02596e-6¢1142.9592249e-7412

CASE 12: FN1ab=9.0191046e-3473.726944e-6#T1+5.6998262e-7472-6.529729e-10¢13
CASE 3: FNlab=.013819896+.19800128e-38T1+2,386808e-6412+1.39276b7e-8413
CASE 22: FN1ab=.010697619+436.935239e-64T1-1.5714303e-8¢12-5.0476223e-10¢13
END SELECT

END DEF
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DEF FMpp(T)  ‘cieplo wlasciwe cieczy
SHARED CIYNNIKY
LOCAL T1,72,T3

T1=T-273.15 ¢ T2=T1T1 : V3=T1e72
SELECT CASE CLYNNIKY

CASE 113 Ficpp=869.75666+.635192664T14,46593696e-3872438.966107e-6¢T3
CASE 12: Fcpp=944,3133¢1. 4462063¢7146. 3876156381242, 4947083e-44T3
CASE 132 Fhcpp=1323.7695¢16. 00435271+, 22104064872¢1. 08624 15e- 3573
CASE 22: FNcpp=1168.0486+2, 5632552871+, 031417197412+, 15912567e-3¢T3
END SELECT

END DEF

DEF FNcpb(T) ‘cieplo wlasciwe pary
SHARED CZYNNIKX
LOCAL T1,72,T3

T1=1-273.15 : T2=T1#T1 : T3=T1e12
SELECT CASE CIYNNIKL

CASE 11: FNcpb=559. 1532941, 1653283%T1+.081758969e-3¢72¢36.006778e-6413
CASE 12: FNcpb=607.52557+2.88427694T1+¢,01785664#12¢24. 621982e-64T3
CASE 13: FNcpb=1117,8975¢30.9487258T1+40. 68370904#72¢.0048699075¢13
CASE 22: FNcpb=645.1227142. 68642184714, 024504956412+. 13410204e-34T3
END SELECT

END DEF

DEF FNrap(T) ‘gestost cieczy
SHARED CTYNNIKY
LOCAL T1,72,T3
TP=1-273.15 : T2=T1#T1 : T3=T1s72
SELECT CASE CZYNNIKX

CASE 11: FNrop=1534.2078-2.2713641#71-2.0208308e-34T2-11.994322e-6#13
CASE 12: FNrop=1395.7097-3.2548591#71-6.4389361e-3472-56.476842e-68T3
CASE 13: Fhrop=1110, 1353-7.9397354¢71-.059653733412-.29549276E-34T3
CASE 22: FNrop=1286.0496-3.45891794T71-9.879834e-3#72-26.510625e-64T3
END SELECT

END DEF

DEF FNrab(T) ‘gestosc pary
SHARED CIYNNIKX
LOCAL T1,72,T3
T1=T-273.15 ¢ T2=TI#71 ¢ T3=T14#72
SELECT CASE CTYNNIKX

CASE 112 FNrob=2,6202979¢90. 161493e-3#T1+1.3266527e-3472419.367477e-64T13
CASE 12: FNrob=17.920545+.54512892¢ 1146, 9792875e-3%72¢59.553372e-64T3
CASE 13: FNrob=138.81695+4.72264494T1+. 070440279472+, 3998989 1E-34T3
CASE 22: FNrob=20.731227+.696183374T149.5947283e-3472450.79483e-64T13
END SELECT

END DEF

DEF FNeip(T) ‘wsp. lepkosci cieczy
SHARED CIYNNIKX
LOCAL T1,72,T3

T1=T-273.45 ¢ T2=T1¢T1 & T3=T1#72
SELECT CASE CIYNNIKY

CASE 112 Fhmip=.55019772e-3-6.6995045e-64T1+46.276251e-8¢72-2. 4368513e-10#T3
CASE 12: FNeip=,24539828e-3-2.90214B5e-68T1+2,571247e-B472-1.6135336e-104T3
CASE 13: FNaip=,129995€-3-2.529587AE-64T1-7.204953E-94T2-1, S4264B4E-10#T3
CASE 22: FNwip=266,34983E-6-1.4956293E-6¢T1+1. 123937€-8¢12-7,8057935€-114T3
END SELECT

END DEF



DEF FNaib(T) ‘wsp.lepkosci pary
SHARED CIYNNIKX
LOCAL TH,72,T3

T1=T1-273.45 ¢ T2=T1#T1 ¢ T3=T1472
SELECT CASE CIYNNIKY

CASE 11: FNaib=9.7021175e-6+3.4090677e-8€T1+1,1353145e-108T2

CASE 12 FRaib=12,37821e-6+5,0581696e-8¢T1+4,5111508e-10¢T2-8.8979009e-13413
CASE 13: FNaib=16.372562e-6+1.6871632e-7€71+2,1357084e-9¢712+1,307033%-115T3
CASE 22: FNaib=11.99947e-643,5868578e-8¢T1-8.7469552e-11472-3. 762441 7e-148T3
END SELECT

END DEF

DEF FNsp(T) ‘entropia cieczy

SHARED CZYNNIKY
LOCAL T1,72,T3

TI=T-273.15 + T2=T18T4 : T3=T1412
SELECT CASE CIYNNIKY

CASE 11: FNsp=401.59313+t1#3,0830448-t2¢, 0018735763-13¢1.8999743e-6
CASE {2: FNsp=561.57937+t1#3.3548305-12¢, 0035859842+t 3¢2,96716%e-5
CASE 13: FNsp=812, 73666+t 125, 495538+t 2¢,025870865¢t3¢1.5736792e-4
CASE 22: FNsp=510.60188+t 144, 1962488-t2¢. 0031979968+t 3¢3,0116757e-5
END SELECT

END DEF

DEF FNsb(T) ‘entropia pary
SHARED CZYNNIKY
LOCAL T1,72,T3
Ti=T-273.15 : T2=T1#T1 : T3=T1#12
SELECT CASE CZYNNIKX

CASE 11: FNsb=1099, 4784-t1#.69024038+t 2¢. 0081727379-t3#3.352199%-5
CASE 12: FNsb=1120.0317-t1#,45546606+t2¢. 0052942932~ 3¢#4.8683818e-5
CASE 13: FNsb=1113.8321-t1#2.5680951-t2¢. 036541616~ 342,5862391e-4
CASE 22: FNsb=1254.3179-t1#1.5180115+t2¢. 0063913718~ 3¢8.4062609e-5
END SELECT

END DEF
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ZALACZNIK 2

Wydruki zawartosci monitora z pracy programu obliczeniowego
elementéw drawigcych

Ponizej zamieszczono wydruki:

- informacyjnej planszy wstepnej programu,
- planszy z opcji wprowadzania danych,
- biezgcych wydrukdéw wartosci obliczanych,
- planszy wydrukéw wynikdéw koncowych.

Wydruki dotyczg programéw CAPILL-H, CAPILL-P, CAPILL-R.
Pierwotne wersje programéw obliczeniowych zamieszczono w pracy [60].

| CAPILLARY - H

Program pozwala okreslic dlugosc elementu dlawiacego dla
znanej srednicy elementu ’d’, zalozonych parametrow
wlotowych 1 wymaganych parametrow wylotowych.

Jezeli dlawiony czynnik nie osiaga wymaganych parametrow
wylotowych nalezy skorzystac z ’AUTOMATYCINEGO DOBORU
SREDNICY’ lub zmienic parametry wlotowe.

Jezeli trzeba dobrac rurke, w ktorej dlawiony ziebnik
bedzie doziebiany nalezy skorzystac z ’AUTOMATYCINEGO
DOBORU DOZIEBIACIA’

wcisnij dowolny klawisz... —
i

DANE : o= L OWNL MENU
strumien ziebnika mz [kg/s] = 9.400E-04
temp. kondensacji tk [°C) = +450.000 ADZENIE DANYCH
temp. wlotowa ziebnika t1 [°C) = +45.000 - Rozwiazanie
srednica wewn. rurki kap. dk [mm] = +0.740 - Model dozieb.
srednica zewn. rurki kap. dz [mm] = +2.000 - Opcje pracy
srednica wewn. rurki doz. ds [mm] = 18.000 - Auto-srednica
srednica zewn. rurki doz. doo [mm] = +410.000 - Auto-dozieb.
srednica zwiniecia rurki dzw [mm] = +10.000 - koniec
czynnik ( R11,R12,R13 ,R22 ) R 12
JESL] PRZEPLYW NIEADIAHATYCZINY ZADAJ
dt przegrzania w parowa:.zy dip [deql = ta. 000
dlugocc rurkil przed dozichiaczem [m]) = +1.000
dlugosc rurki doziebiacza [m) - tl.z200
temp. ssania sprezarki tspt [“C) +  125.000
temperatura otoczenia tot. [°C) = +32.000

zmien Jub potwierdz dane (ENTER), ESC - wyjscie —



przerwano obliczenia !

GLOWNE MENU
ESC - stop
ENTER - kontynuacja
L - lista parametrow D - Dane
0 - zmiana opcji ROZWIAZANIE MODELU
M - Model dozieb.
0 - Opcje pracy
A - Auto-srednica
Z - Auto-dozieb.
K - Koniec
zi+zi) t1 p X hi ts q
1.417 +44.539 +1069880 0.0032 1442964 25.000 +0.000E+00
1.427 +44.495 +1068767 0.0036 442964 25.000 10.000E+00
1.437 +44.451 +1067649 0.0039%9 442964 25.000 +0.000E+00
1.447 +144.407 41066524 0.0042 4429¢4 25.000 +0.000E+00
1.457 +44.362 +1065391 0.0046 442964 25.000 +0.000E+00
1.467 +44.317 +1064252 0.0049 442964 25.000 +0.000E+00
1.477 +44.272 +1063106 0.0053 442964 25.000 +0.000E+00
1.487 +44.227 +1061953 0.005¢ 442964 25.000 +0.000E +00
WYNIKI SZCZEGOLOWE
. GLOWNE MENU
dlugosc calkowita L1 £ 3.454 [m]
dlugosc jednofazowa 113 = 1.307 (m]
temperatura koncowa T1 = -15.674 [°c] - Dane
cisnienie koncowe P = 178997 (Pa) IAZANIE MODELU
st suchosci pary X = 0.3462 [kg/kg] - Model dozieb.
entalpia HI = 440.4607 [(k3/kg] - Opcje pracy
entropia S = 0.9138 [kJI/kgK] - Auto-srednica
gestosc RO = 1.655Et01 [kg/m3] - Auto-dozieb.
predkosc krytyczna WKR = 1.349E+02 [m/s] - Koniec
natezenie krytyczne MKR = +9.599€-04 [kg/s]
temperatura na ssaniu TS =* 425.000 (°c)
wsp a wirz czynnika ALFAR = 5.289E-07 [W/m=K]
wsp a w rurce ssawn ALFAS = 1.060E+02 (W/m2K ]
wsp a dla pow zewn ALFAOD = 9.609E+00 (W/m=K]
wsp Pecleta wewn KLRSE = 0.000E+00 [(W/m2K]
wsp Pecleta zewn KLOSE = 0.000E+00 (W/m2K]
rekuperowane cieplo QREK = +0.000E+00 [wW/m*]
Jezeli chcesz wydrukowac wyniki to wcisnij D’

a jezeli nie to wcisnij cokolwiek innego
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CAPILLARY - P

Program pozwala okreslic dlugosc elementu dlawiacego dla
parametrow

znanej srednicy elementu ’d’,

wlotowych i wymaganych

zalozonych

parametrow

wylotowych.

Jezeli dlawiony czynnik nie osiaga wymaganych parametrow
AUTOMATYCZNEGO DOBORU
wlotowe.

wcisni) dowolny klawisz...

wylotowych nalezy skorzystac 2
SREDNICY’ lub zmienic parametry
{
DANE

strumien ziebnika mz [kg/s] = 9.,400E-04
temp. kondensacji tk [“C]) = +50.000
temp. wlotowa ziebnika t1 [°C) = +45.000
srednica wewn. rurki kap. dk [(mm] = +0.740
srednica zewn. rurki kap. dz [mm] = +2.000
srednica wewn. rurki doz. ds [mm] = +6.500
srednica zewn. rurki doz. doo [mm] = +8.000
srednica zwiniecia rurki dzw (mm] = +50.000
czynnik ( R11,R12,R13,R22 ) R 12
JESL] PRZEPLYW NIEADTAEBATYCZINY ZADAJ
dt przegrzania w parowaczu dtp [deqg] = +4.000
dlugosc rurki przed doziebiaczem [m]) = 11.793
dlugosc rurki doziebiacza [m) = +1.200
temp. ssania sprezarki tspr [“C) = +22.034
temperatura otoczenia tot [®¢c) = 30.000

zmien lub potwierdz dane (ENTER), ESC - wyjscie

—

LOWNE MENU

ADZENIE DANYCH
- Rozwiazanie

- Model dozieb.

- Opcje pracy

- Auto-srednica
- Auto-dozieb.

- Koniec




przerwano obliczenia ! GLOWNE MENU
ESC - stop
ENTER - kontynuacja
L~ - -lista parametrow D - Dane
0 - zmiana opcji ROZWIAZANIE MODELU
M - Model dozieb.
0 - Opcje pracy
A - Auto-srednica
I - Auto-dozieb.
K - Koniec
zi t1 X hi nv fi pl poslizg tss,
1.628 +44.807 0.0015 442963 5.22E+06 0.0292 1075883 2.03 +22.0340
1.638 +44.774 0.0018 442963 6.26E+06 0.0340 1075039 2.03 +22.0340
1.648 +44.741 0.0020 442963 7.30E+06 0.0387 1074192 2.04 +422.0340
1.658 +44.708 0.0023 442963 8.33E+06 0.0435 1073240 2.04 422.0340
1.668 +44.674 0.0025 442963 9.37E+06 0.0482 1072485 2.05 +22.0340
1.678 +44.641 0.0028 442963 1.04E+07 0.0529 1071625 2.05 +22.0340
1.688 +44.607 0.0030 442963 1.14E+07 0.0576 1070762 2.06 +22.0340
1.698 '+44.573 0.0033 442962 1.25E4#07 0.0623 1069894 2.06 +22.0340
WYNIKI SZCZEGOLOWE
GLOWNE MENU
dlugosc calkowita 71 = 4.416 (m)
dlugosc jednofazowa Z13] = 1.558 [(m)
temperatura koncowa T1 = -15.878 [°cl - Dane
cisnienie koncowe P = 177642 [Pa] 1AZANIE MODELU
st suchosci pary X = 0.3627 [kg/kg] - Model dozieb.
‘st zapeln przekroju FI = 0.9871 [(m2/m2] - Opcje pracy
entalpia HI = 442.9356 [kJ/kg] - Auto-srednica
entropia S = 0.0000 [kJ/kgK] - Auto-dozieb.
gestosc RO = 2.935E+01 [kg/m3] - Koniec
predkosc krytyczna WKR = 7.440E+01 [m/s)
natezenie krytyczne MKR = +9.392E-04 [ka/s]
temperatura na ssaniu TS = 422.034 (°cl
wsp « wrz czynnika ALFAR = 5.281E-07 (W/m3K)
WwSp a w rurce ssawn ALFAS = 1.961E+02 [(W/m=3K])
wsp o dla pow zewn ALFAD = 6.006E+01 [W/m3K)
wsp Pecleta wewn KLRSE = 0.000E+00 [W/m2K]
wsp Pecleta zewn KLOSE = 0.000E+00 [wW/m2K)
rekuperowane cieplo  QREK = +0.000E+00 [(W/m?]

Jezell chcesz wydrukowac wyniki to wcisnij

D’

a jezeli nie to wcisnij cokolwiek innego ...

101



102

CAPILLARY - R

Program pozwala okreslic dlygosc elementu dlawiacego dla
znanej srednicy elementu ‘47, zalozonych  parametrow
wlotowych i wymaganych parametrow wylotowych.

wcisni) dowolny klawisz.

GL OWNE MENU

DANE : ADZENIE DANYCH
- Rozwiazanie
strumien ziebnika mz [kg/s] = 1.000E-03 - Model dozieb.
temp. kondensacji tk [°C]) = +40.000 - Opcje pracy
temp. wlotowa ziebnika t1 [°C) = +40.000 - Auto-srednica
srednica wewn. rurki kap. dk [mm] = +0.800 - Auto-dozieb.
czynnik ( R11,R12,R13,R22 ) R 12 - Koniec

zmien lub potwierdz dane (ENTER), ESC - wy)scie --




przerwano obliczenia ! GLOWNE  MENU
ESC ° - stop
ENTER - Kontynuacja
L - lista parametrow D - Dane
0 - zmiana opcji ROZWIAZANIE MODELU
M - Model dozieb.
0 - Opcje pracy
A - Auto-srednica
1 - Auto-dozieb.
K - Koniec
zitzij t1 p X fi hi
0.260 +31.838 +780290 0.0708 0.65435 430240
0.270 +31.624 +775965 0.0726 0.66001 430035
0.280 +31.413 +771729 0.0744 0.66538 429833
0.29%0 +31.206 +767578 0.0762 0.67047 429634
0.300 +31.002 4763508 0.0780 0.67531 429438
0.310 +30.801 +759515 0.0797 0.67992 429245
0.320 +30.603 +755596 0.0814 0.68432 429056
0.330 +30.408 +751748 0.0830 0.68852 428869
przerwano obliczenia ! GLOWNE MENU
ESC - stop -
ENTER - kontynuacja
L - lista parametrow D - Dane
WYNIKI SZCZEGOLOWE : IAZANIE MODELU
- Model dozieb.
dlugosc calkowita 1 713 = 0.340 [m] - Opcje pracy
dlugosc jednofazowa 1] = 0.000 [m] - Auto-srednica
temperatura koncowa T1 = +30.216 [°c] - Auto-dozieb.
cisnienie koncowe P =z 747968 [Pa] - Koniec
stopien suchosci X = 0.084670 1]
stopien zapeln .przekr FI = 0.692541 [ ]
entalpia ziebnika HH = 423.6834 (k1/kg] 0
entropia S = 1.0717 | kJ/kaK ) 5
gestosc RO = 4.619E+01 [kg/m3] 3
predkosc krytyczna WKR = 2.156E+02 (m/s] 4
natezenie krytyczne MKR = +5.005€E-03 [ka/s) 8
S
Jezeli chcesz wydrukowac wyniki to wcisnij ’D’ 6
a jezeli nie to wcisnij cokolwiek innego ... 9
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MATHEMATICAL MODELLING OF TWO-PHASE REFRIGERANT THROTTLING PROCESS

The paper deals with the adiabatic and diabatic throttling process
of two-phase refrigerants observed in capillary throttling devices of
compressor refrigerators: its mathematical modelling and its applica-
tion in cognitive, computational and design works.

Formulation of mathematical models preceded by a detailed analysis of
the state of the art: a review of existing computational and selection
methods, methods of modelling as well as investigation methods, has
been based on two-phase flow theory, selected models of two-phase struc-
tures, models of physical and thermodynamical properties of refrige-
rants with regard to geometric, technological and operating conditions.
Formulation of the model and solving methods have been accomplished in
a way emabling automation of compubtational operstions as well as control
of the throttled refrigerant parameter values at any cross—section of
the throttling device.

Experimental works carried out in accordance with the theory of
experiment planning have been submitted to verification of theoretical
models, specification of theoretical models assumptions as well as de-
termination of the boundary conditions.

Analytically solved and experimentally verified models are designed for
carrying out cognitive analyses, practical calculations and selection
of throttling devices, They can be a basis for calculation construction
of prototype devices having similar operational principles and for
carrying optimization works,

Vrified by Hanna Basarowa
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