Zagadnienie zastosowania uktadéw posrednich
z dwutlenkiem wegla w obiegach chtodniczych
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W pracy dokonano przegladu poérednich instalacji chfodniczych z petlg cyrkulacyjng z dwutlenkiem wegla jako
czynnikiem roboczym. Oméwiono rozwigzanie techniczne pf}ego]qce na sprzezeniu propanowego agregatu spre-
zarkowego z dwufazowq petlg CO,,. Przedstawiono ramowq propozycie thczqnic oporéw przeplywu wystepujqg-
cych w instalacji na podstawie sporzadzonych map przeptywéw dwufazowych w kanatach poziomych i piono-
wych. Gtéwnym przedmiotem oEliczeﬁ byto okreslenie odpowiedniej wysokosci stupa cieczy, umozliwiajacej prawi-
dfowq prace instalacji. Artykut stanowi wstep do podejmowanych aktualnie prac rozwojowych nad innowacyjnymi
rozwigzaniami posrednich uktadéw chtodniczych dla chtodnictwa handlowego.
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The paper Frovides with a review of indirect cooling systems with a circulation loop with carbon dioxide as
|

a working

system unit with a two-phase CO,, loo
occurring in the installation because o

Fi

vid. A technical solution was also proposed, consisting in coupling a propane compressor cooling
A general calculation approach was presented for the flow resistance
he prepared maps of two-phase flow patterns in the horizontal and vertical

channels. The focus of the calculations was to determine the appropriate height of the liquid column to enable
proper operation of the system. The paper is an introduction to the currently undertaken development works on
innovative solutions of indirect refrigeration systems for commercial refrigeration.
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Wstep

Aplikacja chfodniczych urzadzeh ko-
mercyjnych i przemystowych wykorzystu-
jacych naturalne czynniki chtodnicze, takie
jak dwutlenek wegla, wigze sie z koniecz-
noéciq minimalizacii ich uzycia w obiegu.
Korzystnym rozwigzaniem technologicz-
nym jest wéwczas zastosowanie petli cyr-
kulacyjnej w ukladach posrednich, ktére
mozna sklasyfikowaé joko petle z obie-
giem wymuszonym lub naturalnym, ktére
stanowig obecnie doskonale rozwijajacg
sie gataz techniki chtodniczej. Wymusza-
nie obiegu odbywa sie za pomocq spreza-
rek lub pomp. Rozwigzanie to znajduje
zastosowanie w instalacjach chtodniczych
w supermarketach lub w instalacjach ko-
lektoréw  stonecznych [1-2]. Naturalna
petla cyrkulacyjna realizuje przeptyw
plynu wtérnego, dzieki gradientowi gesto-
éci faz, wywotanego wskutek réznicy ci-
énien. Ofrzymuije sie to dzieki dobraniu
odpowiedniej wysokosci usytuowania pa-
rownika wzgledem skraplacza w pefli.

Okreslenie odpowiedniej wysokosci jest
kluczowym aspektem dla prac badaw-
czych i rozwojowych. Wéwczas sifa wy-
poru realizuje obieg bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych urzadzen, dzieki
czemu uktad staje sie atrakeyjniejszy, bar-
dziej niezawodny i generuje korzysci
w zakresie cen, konserwacii i zastosowan
technicznych w poréwnaniu z peflami
z obiegiem z wymuszong cyrkulacjq czyn-
nika roboczego. Ze wzgledu na prostq bu-
dowe i pasywnq prace takie rozwigzania
znajdujg zastosowania miedzy innymi
w instalacjach z kolektorami stonecznymi
[3], procesach geotermalnych [4], do chto-
dzenia urzadzen elektronicznych [5], lub
gruntowych pompach ciepta [6].

W tych uktadach dzigki swoim wasci-
wosciom termofizycznym z powodzeniem
moze by¢ stosowany dwutlenek wegla.
W dzisiejszych czasach staje sie on jed-
nym z atrakcyjniejszych czynnikéw chtod-
niczych. Wyréznia go przede wszystkim
zerowy wskaznik ODP i znikomy GWP,

niepalno$¢ oraz wysokie ciepto parowa-

nia. Jest czynnikiem neutralnym dla $rodo-
wiska, wigc nie jest konieczne jego odzy-
skiwanie, w trakcie proceséw serwisowych.

W zaleznoici od zastosowania i kon-
strukeji petle cyrkulacyjne mogq pracowaé
z przeptywem jednofazowym lub dwufa-
zowym. Najwigcej badar przeprowadzo-
no na uktadach jednofazowych z dwutlen-
kiem wegla w stanie ciektym, ktére sq
mniej ztozonymi urzqdzeniami i znajdujq
swoje zastosowanie miedzy innymi w ko-
lektorach stonecznych lub ukfadach klima-
tyzacyjnych [3,7]. Przeptywy dwufazowe
chqrc:kteryzu]q sie wiekszq niestabilnoscig
podczas proceséw wrzenia i kondensacii,
z uwagi na znacznie wieksze fluktuacie
parametréw, w poréwnaniu z przeplywa-
mi jednofazowymi [8]. Z badan wynika, iz
bardzo istotne jest utrzymanie odpowied-
niej, zaprojektowanej temperatury plynu
oraz dobranie odpowiedniej $rednicy
przewodéw w instalacji. Badania nume-
ryczne i eksperymentalne potwierdzaiq,
7e dwutlenek wegla joko ptyn roboczy
uzyskuje nawet dziewieciokrotnie wigkszy
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wspdfczynnik przenikania ciepta, w po-
réwnaniu z innymi czynnikami [9].

Urzgdzenia elektroniczne wraz z roz-
wojem technologii majq coraz wigkszg moc,
a zarazem stajq sie bardziej kompaktowe.
Woéwczas chtodzenie powietrzem staje sie
niewystarczalne. Zatem opracowywane sq
nowoczesne rozwigzania, a jednym z nich
jest chtodzenie z wykorzystaniem naturalnej
petli cyrkulacyjnej, czyli przy uzyciu termo-
syfonu. Przykladem mogq by¢ komputery,
w ktérych wentylatory pracujq niekiedy bar-
dzo gtosno, a chtodzenie nie jest efektywne.
Zastosowana pefla cyrkulacyjna  zajmuje
woéwczas fyle miejsca co wentylator,
a znacznie przyczynia sie do poprawy
jakosci chfodzenia. Wykorzystanie dwutlen-
ku wegla jest przyjazne dla érodowiska, jok
réwniez bezpieczne, z uwagi na potrzebng
niewielkq ilos¢ czynnika.

W literaturze dostepne sq opracowa-
nia dwufazowej petli termosyfonowej stu-
zqcej do chtodzenia komputeréw [5].
Autorzy  zaproponowali kompaktowy
uktad prostokatnej pefli znajdujacej sie
w obudowie urzgdzenia, ktéra umozliwia
chtodzenie procesora oraz karty graficz-
nej, a wiec lokalne rozpraszanie duzych
strumieni ciepta z wykorzystaniem gra-
dientu gestoéci wywotanego réznicq tem-
peratur ogrzewania i chfodzenia. W tym
celu przedstawili jednowymiarowy model
przeptywu dwufazowego i wymiany cie-
pla przeprowadzajac badania numerycz-
ne w stanie ustalonym, ktére wykazaty, ze
wspdtczynnik wnikania ciepta o wzrasta
wraz ze wzrostem strumienia ciepta
zaréwno podczas procesu wrzenia jak
i kondensacji. Rozwigzanie moze by¢
wykorzystywane réwniez w innych zasto-
sowaniach, takich jok diody termiczne,
ktérych zadaniem jest przekazywanie cie-
pta w jednym kierunku i blokowanie prze-
plywu w kierunku przeciwnym [10]. Ze
wzgledu na niskg temperature krytyczng
dwutlenek weg|a moze byc' stosowany
w takich rozwigzaniach, gdy temperatura
robocza w petli cyrkulacyjnej nie przekra-
cza 31,1°C. Istotnym aspektem jest row-
niez okreélenie odpowiedniej wysokosci
oraz $rednicy cieczowej rury termosyfonu,
aby urzqdzenie dziatato poprawnie.
Badacze Tong Z. i Zang G. [11] wykonali
badania dla réznych $rednic wewnetrznych
rur wynoszqcych kolejno 6, 9 i 12 mm
oraz dla zmiennego obcigzenia cieplnego
pefli cyrkulacyjnej w zakresie 650-5400
W. Zapewnienie wysokiej wydajnosci
wymiany ciepta oraz uzyskanie bezpiecz-
nej pracy urzadzenia jest mozliwe jedynie
podczas stabilnej pracy uktadu, a wiec
bez wystepowania przegrzania lub prze-
chtodzenia pracy petli. Maksymalna zdol-

no$¢ wymiany ciepfa zwigksza sie wraz ze
zwigkszeniem $rednicy rur, natomiast nale-
zy pamietaé, iz w sytuacii, gdy obcigzenie
cieplne bedzie niewielkie, to wéwczas
érednice rur muszq by¢é mniejsze, aby
utrzymad stabilng prace.

Kumar i Gopal [12] wykonali badania
poréwnawcze réznych czynnikéw chtod-
niczych w obiegach z konwekcjg natural-
ng i wykazali, ze obiegi wykorzystujace
CO, mialy najmniejsze réznice temperatur
miedzy wymiennikami zaréwno po stronie
cieczowej jok i parowej i charakteryzowa-
ty sie najwigkszg wydajnosciq. W kolej-
nych badaniach Kumar i Khalid [13] sku-
pili sie na mozliwosciach wykorzystania
dwutlenku wegla w petlach cyrkulacyjnych
w domowych chtodziarko-zamrazarkach.
Przedstawili uktad modelowy sktadajacy
sie z gorgcego i zimnego wymiennika cie-
pfa umozliwidjgcy przenoszenie czeici
ciepta z komory chtodziarki do komory
zamrazarki. Wéwczas urzgdzenie wyko-
rzystuje rézne powietrze do cyrkulacii
w poszczegdlnych kabinach. Uklad cho-
rakteryzuje sie wysokq stabilnoéciq, dzieki
wysokiej przewodnosci i duzej objetoscio-
wej pojemnosci dwutlenku wegla, a takze
bezpieczehstwem z uwagi na niewielkg
ilod¢ czynnika potrzebng do aplikacji
domowych.

Réwniez przeprowadzono badania
samoregulacji petli cyrkulacyjnej z dwoma
parownikami CO, [14]. Taki uklad moze
byé przeznaczony do chtodzenia w cen-
trach danych oraz uktadach klimatyzacii.
Podczas aplikacji dwéch lub wigkszej licz-
by parownikéw istotne okazuie sie by¢ ich
réwnomierne obcigzenie. W przypadku
duzych réznic, bardzo trudno jest uzyskaé
stabilng prace ukfadu, a wiec konieczna
jest minimalizacja réznic mocy poszcze-
gélnych parownikéw. Wéwczas chtodze-
nie moze okazad sig wystarczajgco wydaj-
ne i uktad staje sie atrakeyijny.

Naturalna pefla cyrkulacyjna z dwu-
tlenkiem wegla moze mie¢ szeroki wa-
chlarz zastosowan prakiycznych w obie-
gach chtodniczych, zaréwno w mdtej, jak
i zdecydowanie wigkszej skali. W niniej-
szym artykule przedstawiono propozycie
uktadu modelowego, ktéry moze znalez¢
swoje zastosowanie w supermarketach,
gdzie potrzeby produkeiji chfodu sq bar-
dzo wysokie, a wymagania co do stoso-
wanych czynnikéw chtodniczych stajq sie
coraz bardziej rygorystyczne.

Propozycja analizy obliczeniowej
petli cyrkulacyjnej

Praca petli grawitacyjnej z przemiang
fazowq stanowi dotychczas luke badaw-
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czq, poniewaz badania opisane w dostep-
nej literaturze dotyczg gtéwnie zagadnien,
w ktérych ciepfo jest odbierane od zrédta
o femperaturze wyzszej niz otoczenie, do
ktérego to ciepto jest oddawane. W sytu-
acji, kiedy temperatura zrédfa jest nizsza
od temperatury ofoczenia oraz wymagane
jest stosowanie dodatkowego sprzezone-
go ukfadu chtodniczego liczba informacii
jest ograniczona. Problemem badawczym
w zagadnieniach zwigzanych z pracg
dwufazowej petli cyrkulacyinej jest utrzy-
manie stabilnej pracy ukfadu. Uzaleznione
jest to od szeregu parametréw termodyna-
micznych, geometrycznych i cieplno prze-
plywowych, zaréwno samego medium
roboczego, jck i uktadu, w ktérym fen
czynnik pracuje. Przeptyw dwufazowy
ciecz-gaz moze przyjmowad rézne struk-
tury, a wiec okreslony osiowy lub promie-
niowy rozkfad koncentracji obu faz,
w zaleznosci od iloici plynu i gazu,
a zmiany fe mogq réwniez zachodzi¢
w zaleznosci od dtugosci przewodu [8].
Do wykonania eksperymentalnej ana-
lizy pracy pefli cyrkulacyjnej z dwutlen-
iem wegla z przemiang fazowq zapropo-
nowano rozwigzanie techniczne przedsta-
wione na rys. 1. W sklad instalacji wcho-
dzqg sprezarkowy propanowy agregat
chtodniczy oraz sprzezona z nim dwufa-
zowa pefla grawitacyjna CO,,. Decyduijg-
cy wplyw na redlizacje takiego obiegu ma
okreslenie wysokosci stupa cieczy skroplo-
nego CO,, a wiec pomiedzy gérnym
poziomem cieczy w zbiorniku a najwyz-
szym punktem parownika. Ciénienie
hydrostatyczne musi byé wystarczajqce do
pokonania oporéw przeptywu w instalacii
i uzyskania grawitacyjnego krgzenia czyn-
nika roboczego, wskutek réznicy gestosci
faz. Woéwczas spetniony musi zostaé
ponizszy warunek:

pigAh > Ap, + ZAp + ZAp,,

+ Ap, [Pal (1)
gdzie:
p.  — gestosé fazy ciektej [kg/md];
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2];

Ah - wysoko$¢ stupa cieczy [m];

TAp, - suma strat cisnienia na diugosci
w petli (z wyjatkiem parownika)
[Pal];

TAp,, — suma miejscowych strat ciénienia
w petli [Pal;

Ap, - siraty ciénienia w parowniku [Pal;

Ap, - ciénienie wywierane przez stup
gazu zawarty w pionowej czesci
przewodu gazowego [Pq]

Dodatkowym zagadnieniem rozpatry-
wanym w trakcie badah bedzie brak za-
woru rozpreznego w petli cyrkulacyjne;.

9
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Rys.1.

Schemat ideowy analizowane-
go posredniego uktadu chiod-
niczego z peflg cyrkulacyjng:
1 - agregat chtodniczy propa-
nowy (R290); 2 - wymiennik
plytowy petnigcy role parow-
nika w obiegu propanowym,
natomiast skraplacza w petli
cyrkulacyjnej CO,; 3 - zbiornik
CO,; 4 - parownik obiegu

Fig.2 1. Schematic diagram of
the analyzed indirect cooling
system with a circulating loop:
1 - propane chiller (R290); 2 -
plate heat exchanger as eva-
porator in the propane cycle
and condenser in the CO, cir-
culation loop; 3 - CO, conta-
iner; 4 - CO, evaporator

Zostanie wéwczas zbadana eksperymen-
talnie mozliwos¢ samoregulacji zapropo-
nowanego uktadu badawczego. Niewqt-
pliwg zadletg takiego rozwigzania jest
zmniejszenie kosztéw  inwestycyjnych
i eksploatacyjnych poniewaz nie ma ko-
niecznoéci wymuszania pracy obiegu za
pomocq sprezarki oraz koniecznosci regu-
lacji zaworem rozpreznym.

Dwufazowa mieszanina gaz-ciecz
przyjmuje rézne struktury w przeplywie,
ktére majq zasadniczy wptyw na zjawiska
przenoszenia masy, pedu i energii. Dlatego
tez zostat sformutowany model obliczenio-
wy w oprogramowaniu Mathcad [25], po-
zwalajgcy przedstawié mape przeplywu
CO,, okreslajgeq strukture przeptywu ka-
nafowego dla poszczegdlnych wartoici
stopnia suchosci, ktéra w pézniejszym eta-
pie bedzie mogta zostaé skorelowana
z badaniomi do$wiadczalnymi. Do okre-
$lenia przeplywédw ustalono niezbedne za-
tozenia, ktére zostaty pokazane w tabeli 1

Tabela 1. Przyjete parametry techniczne dla ana-
lizy struktur przeplywu w analizowanej petli cyr-
kulacyjnej CO,
Table 1. Assumed technical paramefers for the
analysis of flow structures in the analyzed CO,
circulation loop

Parametr Zatozenia
Wydaijnosé chtodnicza _
parownika CO, Q, =4200W
Temperatura parowania CO, [, =-10°C
Ciénienie parowania CO, P, = 26,49 bar

Jednostkowa wydajnos¢

9, =258,6 Kl/kg

chtodnicza
Strumlenl;nasy czynnika m = 0,016 kg/s
roboczego
Srednica wewnetrzna przewoddw D =0,008 m

Przeptyw masowy odniesiony do G=32311 kg/m?- s

powierzchni przekroju kanctu

W pierwszej kolejnosci okreslono sto-
pien wypetnienia fazq parowq e, czyli sto-
sunek powierzchni przekroju wewnetrznej
czeéci kanatu zapetnionej fazq parowq,
do catkowitej powierzchni wewnetrznej

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 2.
Schemat przekroju kanatu w przeplywie dwufa-

zowym [15]: D - $rednica wewnetrza kanatu; h,
- wysokoé¢ wypehnienia kanalu cieczg; P; - sto-
sunek dlugosci interfejsu cieczy do wysokosci
wypetnienia w kanale; A_ - obszar fozy cieklej;
P. - obwéd rury zwilzony przez ciecz; A; -
obszar fazy gazowej P, - obwéd rury w kontak-

cie z fazqg gazowg; 0 - kgt mokry obwodu
rury; 6, — kat suchy obwodu rury

Fig. 2. Schematic of channel section in two-pha-
se flow [15]: D - internal channel diameter: h_ -
hight of filling the channel with liquid; P; - the
ratio of the length of the fluid interface to 'the fill
height in the channel; A_ - liquid phase area; P,

- perimeter of tube wetted by liquid; A, - gas
phase area; P_ - pipe circuit in contact with the
gas phase; 6 - wet angle of the tube perimefer;
0, —dry angle of the tube perimeter

przekroju kanatu w zaleznosci od stopnia
suchosci x czynnika roboczego. Rysunek 2
przedstawia schemat przekroju kanatu
w przeplywie dwufazowym z naniesiony-
mi parametrami geometrycznymi.

Stopien wypetnienia kanatu fazq gazo-
wg € wyznaczono z zaleznosci zapropo-
nowanej przez Thome'a i El Hajal'a [16].
Wiasciwoici fizyczne dwutlenku wegla
zostaly pozyskane z oprogramowania
CollProp [26]:

g=2. [1+0,12(1--x)] X l=x]
Py Py Pe

L x)[gc(pc p 1% |

Gp2»

(2)

gdzie:
x — stopien suchosci czynnika roboczego [-];
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Py — gestosc fazy gazowej [kg/m?];
p. — gestosé fazy cieklej [kg/m3];
G - przeplyw masowy odniesiony do

powierzchni przekroju kanatu [kg/

m?2 - s];
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2];
G - napiecie powierzchniowe

Nastepnie wyznaczono parametry
geometryczne na podstawie analizy map
struktur przeptywu dwufazowego Chenga
iin. [15].

Kolejno przystgpiono do wyznaczania
granic poszczegdlnych struktur przeptywu
mieszaniny dwufazowej CO, ksztattowa-
nych przez sity zewnefrzne jok réwniez
miedzyfazowe. Na podstawie zaleznosci
zaproponowanej przez Cheng i inni [17]
wyznaczono stopien suchosci czynnika
roboczego, przy kiérym nastepuje zmiana
struktury przeplywu z intermitentnej na
pierscieniowg w wyniku duzej réznicy
predkosci obu faz, skutkujgcej duzq sitg
bezwtadnosci fazy gazowej:

-1

1 1
]75
xp= 18955 %8 [”C] @)
p.) lng

gdzie:
n. - lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pa - 5],
ng - lepko$é dynamiczna gazu [Pa - s].

Granice przejéciowq pomiedzy prze-
ptywem falowym a intermitentnym lub
pierscieniowym wyznaczono na podsta-
wie zaleznoici przedstawionej przez Kat-
tan i inni [18]:

3
]6AggDpCpg

22 [1-(2h, - 1)2}%

1
2
2 (F
b e
+1 (4)
25k [Wec ]

Zmiane struktury przeptywu ze stratyfi-
kowanej na stratyfikowano-falowg obli-
czono na podstawie zaleznoici Kattan
i inni [18]:

2 3
226 3°A Agpg(pc—pg)ucg

frat =
stra X2(

(5)

- x)n®

Woijtan i inni [19] przedstawili trzy
kryteria, na podstawie ktérych mozna roz-
rézni¢ granice struktury stratyfikowano-fa-
lowej, ktéra moze zmienié sig na przeptyw
typu ,slug” lub charakiaryzowaé sie struk-
turg mieszang obu z powyzszych:



1. Jesli strumien masowy odniesiony
do powierzchni przekroju kanatu G jest
wiekszy niz Gy dla stopnia suchosci xjp o
woéwczas oznacza granice przejscia na
strukture przeptywu typu ,slug”;

2. Jedli strumien masowy odniesiony
do powierzchni przekroju kanatu G, jest
mniejszy od G oraz mniejszy od Gy oraz
stopien suchosci x jest mniejszy od stopnia
suchosci p to wéwezas struktura przeptywu
jest mieszana;

3. Jesli stopien suchosci x jest wiekszy
lub réwny x;, to nastepuje przejécie struk-
tury przeptywu w stratyfikowano-falowaq.

Woitan i inni [19] przedstawili row-
niez kryterium na wyznaczenie przejicia
struktury przeplywu z pierécieniowej na
osuszajgcq, w ktérej zachodzi zjawisko
wysychania filmu cieczowego na sciance
rurociggu. W pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ krytyczny strumien ciepta, przy
ktérym nastepuje zmiana mechanizmu
wymiany ciepla, a nastgpnie mozna
przejé¢ do wyznaczania granicy:

Gyt = 0,131p9° hlgolp, - p, 102 (6)

1 0,58
Go— 236|:|n[ x j+0,52:|

-0,17 —-0,17
PO gDpylp.—pg)

1,471

N -0,25 -0,27
B -
pc qkryf

Ostatnim kryterium pozostato wyzna-
czenie granicy struktury przeptywu z osu-
szajgcego na mglowy, w ktérym zanika
faza cieczowa mieszaniny roboczej:

1 0,61
Gm— 0/502{'”[ X j+0,57:|

0,16 0,15
PO gbpglp. —pg)

1,613

0 0,09 0,72
g 9 (8)
Py Ykryt

Zastosowanie powyzszych korelacji
umozliwito samodzielne opracowanie mapy
przeptywu dwufazowego dla  kanaféw
poziomych, ktéra zostata przedstawiona na
rys. 3. Poszczegdlne granice zostaty obli-
czone dla zmiennych wartoéci stopnia
suchosci dwufazowej mieszaniny CO,.

Rys. 3.

Mapa przeplywu dwufazowego
w rurach poziomych dla CO,: | -
obszar intermiteniny; S-F/S -
obszar przeplywu stratyfikowa-
no-falowego i typu ,slug”; S -
obszar stratyfikowany; P — obszar
pierscieniowej struktury przeply-
wu; S-F - obszar przeplywu stra-
tyfikowano-falowego; O - obszar
przeplywu osuszajgcego; M -
obszar przeptywu mglowego

Fig. 3. Two-phase flow patiern
map in horizontal tubes for CO,:
| - intermittent area; S-F/S - strati-
fied-wave flow and slug area; S -
stratified area; P - annular flow
area; S-F - stratified-wave flow
area; O - dryout flow area; M -
misty flow area

W celu wyznaczenia map przeplywéw
dla kanatéw pionowych w gére i w dét
obliczono liczbe Reynoldsa Re dla cieczy
i gazu oraz stosunek gestoéci gazu do cie-
czy, a takze postuzono sie dodatkowo za-
leznosciami na wyznaczenie stopni sucho-
éci granic poszczegdlnych struktur przepty-
wu zaproponowanymi przez Schmid i inni
[20]. Na podstawie tych rekomendadii
opracowano mape przeptywu przedsta-
wiong na rys. 4.

na analiza strat cisnienia, ktére zachodzq
podczas procesu parowania sq znaczqce
w odniesieniu do catkowitych oporéw
przeplywu i mozna je wyznaczy¢ wedtug
nastepujgcego wzoru:

APporl = AP, + Apg [Pd] (9)

gdzie:
Ap, — suma strat ci$nienia wskutek rézni-
cy pedu [Pa];

Rys. 4.

Mapy przeplywu dwufazowego w rurach pionowych dla CO,: S - obszar struktury przeptywu typu
#stug”; K — obszar struktury przeptywu korkowego; P — obszar struktury przeplywu piericieniowego
Fig. 4. Two-phase flow pattern maps in vertical tubes for CO,: S - slug flow area; K - plug flow area;

P - annular flow area

W zaproponowanej koncepcii oblicze-
niowej widoczne sq zasadnicze réznice
w przeplywie poziomym oraz pionowym.
W kanatach pionowych cyrkulacja jest
zdecydowanie bardziej burzliwa juz od
mniejszych wartosci stopnia suchoéci dwu-
tlenku wegla. Oznacza fo, iz réznié sie
bedg w nich réwniez opory przeplywu
mieszaniny dwufazowej czynnika robo-
czego w poszczegdlnych kanatach. Nie-
zbedne jest wowczas wyznaczenie strat
liniowych i miejscowych w calym systemie.
Obliczenia oporéw umozliwiajg rozktad
poszczegolnych struktur przeplywu réw-
niez w parowniku oraz wyznaczenie opty-
malnej dfugosici jego wezownicy. Doktad-
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Apy — suma strat cisnienia w poszczegdl-
nych strukturach przeptywu [Pal].
Spadek ciénienia wskutek réznicy pedu
jest zalezny od stopnia suchosci x na wlocie
i wylocie z parownika oraz wspétczynnika
wype’fnienio fazg gazowd €, a wiec mozna
go wyznaczyé dla poszezegdlnych struktur
przeplywu mieszaniny przez parownik:
(1-x, )2 x%
PC(]—GQ) pge2

=X
pcll-2)  pge

Ap, = G?

(10)

www.informacjainstal.com.pl



gdzie:

X, = stopien suchoéci czynnika na wlo-
cie do parownika,
x, — stopien suchoci czynnika na wylo-

cie z parownika,

g, — wspdfczynnik wypetnienia kanatu
fazq gazowq na wlocie do parow-
nika,

g, — wspdlczynnik wypetnienia kanatu
faza gazowq na wylocie z parow-
nika.

W celu obliczenia powierzchni wymia-
ny ciepfa parownika okreslono $redni
wspétezynnik wnikania ciepta o dla kazdej
ze struktur przeptywu wystepujacej w wy-
mienniku wyznaczajgc wspétczynnik dla
cieczy, gazu oraz granicy zmiany struktury
przeplywu.

Wspdtczynnik wnikania fazy cieklej
zalezny od: liczby Reynoldsa Re, Prandila
Pr, wspdfczynnika przewodzenia ciepta A
oraz $rednicy wewnetrznej rurociggu D:

Pr= %

. (11)

gdzie:
C, - cieplo V\./,[CI.SCI\{le fazy ciektej przy
statym ciénieniu [J/kg - K]

o, =0,023Re%8 pr04 g{\q (12)

m

Wspétczynnik wnikania ciepta w za-
leznosci od stopnia suchosci wyznaczany
dla poszczegélnych granic struktur prze-
ptywu [17]. Dodatkowo niezbedne bylo
wyznaczenie ciénienia zredukowanego,
a wiec stosunku ciénienia parowania do ci-
$nienia krytycznego CO,:

Po
Pheyt

Pred = (13)

o, =0, [(1 - x)%8 4

0,76 0,04
R i (s HW} (14)

Pr0,38 m2

Sredni wspdtczynnik wnikania ciepfa
dla poszczegélnych strukiur przeptywu
wyznaczono uéredniajgc  trzy wyniki
wspdtczynnika wnikania w zaleznosci od
stopnia suchosci:

oy, = A TE2 TS mgz - Eﬂ (15)

Nastepnie obliczono  temperature
wewnetrzng $cianki parownikq:

sr-o
7-wew = Y [K]
—r 4 o,
sr

3

7\.
rur T o T
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gdzie:

Ay — Wspdlczynnik przewodzenia cie-
pla materiatu rurociggu [W/m*K],

8 - grubosé rur [m],

T, — temperatura zewnetrzna $ciany
parownika [K],

T, - temperatura parowania [K].

Ostatecznie wyznaczono powierzch-
nie wymiany ciepfa H oraz dlugosci
wezownicy parownika L dla poszczegél-
nych struktur przeptywu w nastepujacy
sposdb:

_L 2
= 0(s'r(Twew _To) [m ] (]7)
H
t=2 (18)

W dalszym etapie przystgpiono do
wyznaczenia oporéw tarcia przeptywu
dla poszczegélnych struktur. Rozpoczeto
od przeptywu piericieniowego korzystajac
z korelacji Moreno Quibe’n i Thoma [21],
kiéra uwzglednia wspétczynnik tarcia
Fanninga f, dla wybranej struktury prze-
plywu:

f. = 3,]28Re§0f454 We 00308 (19)

an,p

Uséredniona suma strat ciénienia od tar-
cia w dwufazowym przeptywie pierscie-
niowym wyznaczona na poczqtku i koficu
wystepowania struktury pierscieniowej:

L p u2
Nppp = 4y, £ 2% [Pa]  (20)
gdzie:
Ug predkosé fazy gazowej w zalezno-
éci od stopnia suchosci [m/s]
(21)

e
97 pgE s

Do obliczen sirat ciénienia w przeply-
wie intermitentnym postuzono sie jednako-
waq zaleznosciq jok w przypadku przepty-
wu pierécieniowego. Zmienia sie jednak
sposéb wyznaczenia wspétczynnika tarcia
Fanninga dla podanej struktury obliczony
zgodnie z zaleznoscig [22]:

f

an,i

= 0,079Re, 025 (22)

Nastepnie wyznaczono wspétczynnik
tarcia Fanninga dla strukiury mglowej
zgodnie z korelacjq [21], a straty ciénienia
zostaty obliczone tak samo jok w poprzed-
nich strukturach przeptywu:

91,2

an,m = Reg{g:;? (23)

Dla osuszajqcej struktury przeplywu
wyznaczono $rednie wspétczynniki wnika-
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nia ciepta o dla dwéch granicznych war-
todci stopnia suchosci, tj. przy zmianie
struktury z intermitentnej na osuszajgcg
oraz przy zmianie struktury osuszajqcej na
mgtowqg. Korzystajgc z korelacji [21]
wyznaczono $rednig  warto$¢  spadku
ciénienia od tarcia:

Apd =
X, —X.
=Ap;y— S Tid (Ap;y— Apyy,) [Pa] (24)
Xdm™Xid

I

Obliczenie sumarycznych strat oporéw
przeplywu w pefli cyrkulacyjnej jest nie-
zbedne do okreslenia i zaprojektowania
odpowiedniej wysokosci przewodu cieczo-
wego w zaproponowanym uktadzie ba-
dqwczym. Istotnym parametrem jest row-
niez zmiana gestosci czynnika roboczego,
wynikajgca ze zmiany paramefréw skro-
plania i parowania. Taka zmiana wplynie
réwniez znaczgco na wymagang wyso-
kos¢ stupa cieczy. Model obliczeniowy
umozliwia zatem inicjacje planowanych
badan eksperymentalnych i zrozumienie
wplywu poszczegdlnych parametréw na
zmiang wymaganej wysokosci. Na straty
cisnienia  przeptywu  jednofazowego
w przewodach cieczowym i gazowym
sktadaijq sie straty miejscowe { oraz straty
liniowe Apnj,. W pierwszej kolejnosci wy-
znaczono straty w rurociqgu cieczowym
korzystajac z zaleznoici Darcy’ego-Weis-
bacha [8]. Wspétczynnik strat ciénienia na
dtugosci A, jest funkcjq liczby Reynoldsa Re
oraz chropowatosci wzglednej e:

A = fiRe,e) (25)

Do wyznaczenia  chropowatoici
wzglednej wykorzystano zaleznoé, do kié-
rej konieczna jest znajomos¢ chropowatosci
bezwzglednej k materictu rurociggu. Wyko-
rzystano w tym celu norme dla rur miedzia-
nych [23]:

k

e=—

) (26)

Lepkos$¢ kinematyczna cieczy:

K [m?
ng—pc s

Predkosé cieczy w przeplywie:

4meo, [m
UC = 72 —
nD%, Ls

(27)

(28)

Liczba Reynoldsa cieczy:

D
Re, = UC
n

(29)
9

Obliczenie wspétczynnika strat cisnie-
nia na dtugosci przewodu cieczowego:



-2
574 e

A =] -2l ! —

/ og[Reg'Q + 3,7J (30)

Wspétczynnik strat miejscowych przy
zmianie kgta przeptywu o 90°:

3,5
= 0,131+1,847(r] % (31)

R
gdzie:
r  — promien kanatu [m],
R - promien giecia kanatu [m],

¢ - kat giecia kanatu [°].

Korzystajac z zaleznosci Darcy’ego-
Weisbacha [8] wyznaczono straty na dtu-
gosci przewodu cieczowego:

2

Lo pyj
gdzie:
L. - dlugos¢ przewodu cieczowego

[m].
Nastepnie wyznaczono straty miej-
scowe:

2
Ap,, = ncpc% [Pa] (33)

gdzie:
n — liczba zgieé przewodu cieczowego [-].
W kolejnym etapie przystgpiono do
obliczen strat w przeptywie w rurociqgu
gazowym, ktére majg zdecydowanie
wiekszy wplyw na sumaryczng wielko$é
strat od tarcia w uktadzie z uwagi na
wiekszq predkosé i turbulencje. Do wyzna-
czenia wartoici wykorzystano jednakowe
zaleznoici jok w przypadku przeptywu
cieczowego. Dodatkowo obliczono straty
wywotane sifq cigzenia wywierang przez
gaz w pionowym rurociqgu:

Apg = pgghy, [Pa] (34)

gdzie:
A, — wysoko$¢ stupa cieczy [m].

Modelowa petla cyrkulacyjna CO,
dla propanowego uktadu
chtodniczego

Rysunek 5 przedstawia rozwigzanie
techniczne posredniego ukladu chtodni-
czego z dwufazowq petla cyrkulacyjng
bedacqg przedmiotem niniejszej analizy.
Uktad zostat zbudowany w laboratorium
Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Bia-
tostockiej celem realizacji badan ekspery-
mentalnych pozwalajgcych na weryfikacje
obliczen andlitycznych.

Okreslenie wysokosci stupa cieczy jest
kluczowym zagadnieniem warunkujgcym
mozliwo$é poprawnej pracy dwufazowej

pefli z dwutlenkiem wegla sprzezonej ze
sprezarkowym agregatem propanowym.
Istotne jest wigc odpowiednie okreslenie
oporéw przeplywu w ukfadzie. Wysokosé
musi by¢ optymalna, poniewaz zbyt niska
uniemozliwi prace ukladu, natomiast zbyt
wysoka znaczqco zwiekszy opory cieplne
prowadzqc do destabilizacii pefli [24].

Tabela 2. Obliczone opory przeptywu w ukladzie
Table 2. Calculated flow resistance in the system

Catkowita strata ciénienia

w parowniku APy = 10402 [Pa]

Catkowita strata cisnienia

W rurociqgu cieczowym Ap, = 582 [Pa]

Catkowita strata cisnienia

W rurociggu gazowym Ap, 9 = 23765 [Pa]

Suma strat cinienia

w obisgy TAp,oy = 34749 [Pal

Rys.5.

Schemat posredniego ukfadu chtodniczego
z petlg cyrkulacyjng: 1 - skraplacz z wentylato-
rem; 2 - czujnik ciénienia; 3 - czujnik temperatu-
ry; 4 - sprezarka; 5 - zawér tréjdrogowy; 6 -
presostat kapsutkowy; 7 - przetwornik ciénienia;
8 - czujnik indukeyjny; 9 - wymiennik plytowy;
10 - czujnik temperatury CO,; 11 - zawér bez-
pieczenstwa; 12 - presostat cisnienia; 13 -
parownik CO,; 14 - zbiornik CO,; 15 - elekiro-
niczny zawér rozprezny; 16 — wskaznik zawil-
gocenia; 17 - filir-odwadniacz; 18 - zawér
fadowania czynnika R290; 19 - zawér odcinajg-
cy; 20 - oscylator napiecia; 21 - regulator pred-
kosci obrotowej wentylatora

Fig.5. Schematic of the indirect cooling system
with circulation loop: 1 - condenser with fan; 2
- pressure sensor; 3 — temperature sensor; 4 -
compressor; 5 — three-way valve; 6 - capsule
pressure switch; 7 — pressure transmitter; 8 -
induction sensor; 9 — pressure switch; 10 - tem-
perature CO, sensor; 11 - safety valve; 12 -
pressure control; 13 - CO, evaporator; 14 - CO,
container; 15 - electronic expansion valve; 16 -
moisture content; 17 - dehydrator; 18 — medium
R290 charge valve; 19 - cut off valve; 20 - vol-
tage oscillator; 21 - fan speed controler

Nastepnie obliczono ciénienie wywie-
rane przez stup cieczy:
pdy, [Pa] (35)
Zgodnie z warunkiem (1), aby uklad
dziatat poprawnie to wéwczas:

pIgAh > EAPst‘rat [PG]

Dla zaprezentowanych zcfozer i zasto-
sowane] metody obliczen — wymagana
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wysoko$¢ stupa cieczy wynosi 3,9 m. Jest fo
warto$¢ akceptowalna z punktu widzenia
aplikacii tego typu uktadéw.

Zaprezentowane obliczenia zostang
poddane walidacji eksperymentalnej, co
bedzie stanowié nastepny etap prac
badawczych. Kluczowq kwestig niezbed-
nq do redlizaciji tych badan jest okreslenie
mozliwoéci regulacyjnych takiej petli,
zwlaszcza w warunkach réznych obcig-
zeh cieplnych oraz jej wspétpracy z ukta-
dem chtodniczym sprezarkowym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad
dostepnych instalacji - wykorzystujacych
petle cyrkulacyjne z dwutlenkiem wegla
jako czynnikiem roboczym, w posrednich
uktadach chtodniczych. Mozna zauwazyé,
ze takie instalacje znajdujg coraz szersze
zastosowanie oraz sq statym obiektem
badah przez naukowcéw. Jednak najwie-
cej badan opisanych w literaturze dotyczy
obiegéw z przeptywem jednofazowym,
ktére sq mniej ztozonymi rozwigzaniomi
technologicznymi. Zaproponowano zatem
rozwigzanie techniczne polegajace na
sprzezeniu propanowego agregatu chfod-
niczego z dwufazowq, naturalng petlg cyr-
kulacyjng z dwutlenkiem wegla. Obiekt
badan poddano andlizie obliczeniowej
w celu wyznaczenia poszczegélnych struk-
tur przeptywu w zaleznoici od kierunku
grawitacyjnego krgzenia mieszaniny goz-
ciecz oraz wykonania map przeptywu
dwufazowego. Nastepnie zostaty wykona-
ne obliczenia strat ciénienia w obiegu za-
réwno dla przeptywu dwufazowego jok
i jednofazowego. W ten sposéb uzyskano
odpowiedz na pytanie joka wysokosé stupa
cieczy jest potrzebna, aby uklad byt w sta-
nie pokona¢ opory przeplywu i mogta na-
stgpi¢ cyrkulacyjna praca pefli. Okreslenie
odpowiedniej wysokosci jest zalezne od za-
danych obcigzen w insta|c1cii, na ktére
z kolei majg wplyw wlaéciwosci termody-
namiczne zastosowanego czynnika robo-
czego oraz przeznaczenie danej instalacii.
Zmiana parametréw skraplania, parowa-
nia lub wielkoé¢ instalacji, znaczqco wply-
ng na zmiane wymaganej wysokosci.

Otrzymane wyniki obliczen zostang
wykorzystane w badaniach eksperymen-
talnych, dzieki ktérym bedzie mozna do-
konaé znacznie szerszej analizy i ocenié
mozliwosci  samoregulacyjne instalacii.
Omawiane uktady mogg by¢ perspekty-
wicznym rozwigzaniem migdzy innymi dla
poérednich systeméw chtodniczych w su-
permarketach, gdzie decydujace znacze-
nie majq niskie koszty inwestycyjne oraz
eksploatacyjne mozliwe do uzyskania
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dzieki samoczynnej pracy obiegu oraz za-
stosowania naturalnego czynnika chtodni-
czego jokim jest dwutlenek wegla.

Podziekowania

Prace zrealizowano przy wsparciu ze
$rodkéw na badania w ramach pracy sta-
tutowej WZ/WM-IIM/1/2020 realizowa-
nej w Instytucie Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Bictostockiej.
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