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1. Wstgp

Wprowadzone na przetomie lat 40-tych i 50- tych X}eku czynniki
chtodnicze chlorowcopochodne, zwane freonami, sjpowaty powane zmia-
ny w technice chiodniczej. Wyparly one bowiem naale wywane wowczas
czynniki, takie jak chlorek metylu GBI i dwutlenek siarki S ograniczajc
skutecznie zastosowanie amoniaku Nk uradzen ladowych o daych mo-
cach (z czasem wyeliminowano catkowicie amoniakkeetowych uradzeh
chtodniczych). Freon R12 zagm stosowé powszechnie w ugdzeniach
0 matej isredniej mocy cieplnej, Zafreon R22, w diych uradzeniach (jako
substytut amoniaku). Do uktadow niskotemperaturdwygrowadzono mie-
szanir azeotropow, jako freon R502 oraz freony R13 i R13B1. W ukizda
chtodniczych ze sggarkami odrodkowymi znalazty miejsce freony R11 i R21.
Przeprowadzono powaie zaawansowane prace nad zastosowaniem freonu
R21 w sitowniach parowych dwuczynnikowych@®R21, zwanych binarnymi.
Praktycznie wykorzystywano rowridnne rodzaje freonow, jak na przykfad
R142, w odniesieniu do sgrarkowych obiegéw pomp ciepta.

Rok 1974 nalgy uzn& jako pocatek kaica, bardzo dobrze zapowiada-
jacej sk ery freonéw w technice chtodniczej. W tym & roku, amerykascy
uczeni Sherwood Rowland i Mario Molina sformutowlaipotez o niszczeniu
warstwy ozonowej przez chlorowcopochodnesghowodory grupy CFC
i HCFC, w szczegdlrimi chlorofluorokarbony CFC (w tym freony R11 i R12)
Stwierdzono,ze chlor zawarty w csteczkach chlorofluorokarbonéw i hydro-
chlorofluorokarbonéw HCFC (w tym R22) jest katatm@m w reakcjach nisz-
czenia ozonu i odpowiada za powstawanie tak zwadEury ozonowej”.
Okreslono midzy innymi, ze pojedynczy atom chloru przyczynig sio znisz-
czenia okoto 100000 ggtek ozonu.
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To spowodowato lawinowe uruchomienie prawnych, kob@gicznych
dziatan migdzynarodowych. Konwencja Wietlkka z dnia 22.03.1985 roku
wydata decyzj o ochronie stratosferycznej warstwy ozonowej (Waeszzycie
22.09.1988 roku; w Polsce obazuje od 11.10.1990 r.). Szczegblnie znany
jest Protokdt Montrealski z 16.09.1987 roku, z dgasi 0 zasigu miedzyna-
rodowym w zakresie redukcji czynnikéw grupy CFC g@amowienia weszlty
w zycie 1.01.1989 roku). Wszystkie ngste konferencje i spotkania ¢dzyna-
rodowe miaty na celu zmniejszenie wiedkbprodukcji ré&nych rodzajéw fre-
ondw, termindw ich agciowego i catkowitego wyeliminowania, jak rowaie
ograniczé w eksporcie i imporcie innych substancji zaéjacych warstw
ozonowy. Tym celom shayty, miedzy innymi: Konferencja w Helsinkach-
1989r, Spotkanie Londhgkie-1990, Konferencja w Kopenhadze-1990 i wiele
nastpnych.

Na podstawie podfych decyzji ratyfikowanych przez fistwa-strony
Protokotu Montrealskiego, chlorofluorokarbon-frelfh2 zostat ja praktycznie
wyeliminowany z zastosowiaw nowo projektowanych usgdzeniach chtodni-
czych (w istniggcych-powanie ograniczony). Z wégiem Polski do Wspdlnoty
Europejskiej, realnie od 2000 roku, liézsie nalezy z ograniczeniem produkciji
dwzych uradzer pracupcych na freonie R22. Wd zamiennikéw freonu R12
najwigksza popularné¢ zdobywa obecnie czynnik R134a, freon R22 gage
sie czynnikiem R404a, 22R502 wypierany jest przez czynnik R507.

Powszechnie uznawane w literatuéaeatowej korelacje dotyezxe ob-
liczania wspotczynnikdw przejmowania ciepta i operprzeptywu § na ogot
zweryfikowane eksperymentalnie dla dotychczas stasgch czynnikéw chlo-
rowcopochodnych, ewentualnie dla amoniaku lub w@lgtego zachodzi uza-
sadniona konieczié prowadzenia badadla nowych, ekologicznych czynni-
kow [2,8,10,11].

Celem prezentowanych badpodstawowych dla nowych proekologicz-
nych czynnikéw chtodniczych byto uzyskanie danydbtyczacych wymiany
ciepta i oporow przeptywu podczas wrzeniecherzykowego w przeptywie,
w zakresie wrzenia rozwigtego w kanatach rurowych poziomych oraz piono-
wych.

2. Stanowisko pomiarowe

Do bada eksperymentalnych wykorzystano stanowisko pomiarbyw
dace na wyposeniu Laboratorium Zaktadu Termomechaniki i Chlodiwi
Politechniki Koszaliskiej, ktérego szczego6towy opis zawiergrace [3,4,5].
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na. rys

Stanowisko pomiarowe skiladatoest nastgpujacych zasadniczych
elementow:
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1. uktadu badawczego zawiegapgo odcinki pomiarowe wraz z oprzy-
rzadowaniem,

2. ukfadu zasilania instalacji czynnikiem chtodniczym,

3. instalacji energetycznej,

4. instalacji wody chtodzcej,

5. aparatury kontrolno-pomiarowej, wspoOtpragegj z komputerowym

systemem rejestracji i przetwarzania danych.

Uktad badawczy stanowity dwa odcinki pomiarowe zzgpadowaniem.
Odcinki pomiarowe wykonano w postaci poziomegminpwego kanatu prostego,
o przekroju kotowym grednicy wewitrznej 13 mm. Kanaty wykonane z miedzi,
o diugaci 0,6 m kady ogrzewano elektrycznie.

Stacy, zasilania wypos@no w nasipujace elementy: skraplacz czynnika
chtodniczego3, zbiornik czynnika chlodgzego skraplacz, zbiornik czynnika
chtodniczegdb, zbiorniki pomiarowes, dochtadzacz, pomg 8, filtr 9, rotametr
10, wsepny podgrzewacz czynnika chtodniczeh Przeptyw czynnika chtodni-
czego w obiegu zapewniala pompghata. Maksymalne odipsciowe natzenie
przeptywu czynnika chtodniczego wynosito 440 I/RZT0° m*/h). Strumié ma-
sy czynnika przeptywagego przez uktad badawczy byt regulowany przezigiaw
nie na stronie ttocznej pompy i przezd&iowy upust czynnika chtodniczego na jej
strorg ssawR.

Pompa obiegowa zasysata przechtodzony, o kilka ikéiw czynnik
chtodniczy ze zbiornikbw pomiarowych, do ktorycHysgat on grawitacyjnie ze
skraplacza, poprzez zbiornikégieniowy (zastosowano dodatkowe przewddy
dla wyréwnania énienia w uktadzie sptywu grawitacyjnego). Skraplagkonany
byt w postaci wzownicy, zanurzonej w zbiorniku, z wodnym roztworefikolu
etylenowego. Cieplo odbierane bylo przezezmkowe urzdzenie chtodnicze,
ktérego parownik wzownicowy umieszczono w zbiorniku, wokoéteownicy
skraplacza. W skiad instalacji gparkowego urzdzenia chtodniczego wchodzity:
agregat sprarkowo-skraplajcy na czynnik R22, z chiodzeniem wodnym, skra-
placz, termostatyczny zawor roggny, dochtadzacz cieczy, elementy automatyki
chtodniczej. Zbiornik chtodziwa skraplacza wypas@ w mieszadtd3i elemen-
ty grzejnel4 stuzace do zapewnienizadanej temperatury chlodziwa. Zméamo-
cy grzejnej element6d4 realizowano za pomaautotransformatora i termometru
kontaktowego. Méiwos¢ regulacji temperatury chtodziwa w zbiorniku skesgaa
pozwalata na stabilizagjtemperatury skraplania czynnika chiodniczego kyutr
mywaniu na statym poziomiesaienia w skraplaczu i odcinku badawczym. W celu
przechtodzenia czynnika chtodniczego zastosowabiadzacz/. Przegrzewacz
wstepny 11 stuzyt do uzyskiwaniazadanej temperatury czynnika na doptywie do
odcinka pomiarowego. Czynnik chiodniczy przeptywetez filtr i pochtaniacz
wilgoci 9.
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Oznaczenia:
PUCh! - pomocnicze ugdzenie chlodnicze KP - komputerowa karta przetwornika
W - watomierz pomiaru cénienia
A - autotransformator KAp - komputerowa karta przetwornika
Pcz - elektroniczny przeptywomierz pomiaru r@nicy cisnien

czynnika chtodniczego KT - komputerowa karta przetwornika
Ap - elektroniczny przetwornik #aicy pomiaru temperatury

cisnien K - komputer z oprzyrmowaniem

Rys. 1.Schemat ideowy stanowiska pomiarowego: 1 - poziodnynek pomiarowy z oprzy-
rzadowaniem, 2 - pionowy odcinek pomiarowy z oprzgi@vaniem, 3 - skraplacz, 4 - zbior-
nik chtodziwa, 5 - zbiornik czynnika chtodnicze@o, zbiornik pomiarowy, 7 - dochfadzacz,
8 - pompa, 9 - filtr, 10 - rotametr, 11 - podgrzewvavstpny, 12 - przewod wyréwnawczy
cisnienia, 13 - mieszadio, 14 - element grzejny, Iszeptywomierz elektroniczny typu
SONOFLO, 16 - elektroniczny przetwornikzricy cisnien, 17 - komputer wspoétpracigy

z karami przetwornikowym do pomiaru temperatur§nieh i réznicy cisnien

Fig. 1. A schematic diagram of the test facility: 1 - ieat test section with instrumenta-
tion, 2 - horizontal test section with instrumeimtat 3 - condenser, 4 - coolant vessel,
5 - refrigerant vessel, 6 - measuring vessel,ubeaoler, 8 - pump, 9 - filter, 10 - rotame-
ter, 11 - preheater, 12 - pressure compensatian pi- stirring device, 14 - heating ele-
ment, 15 - flow meter of type SONOFLO, 16 - presdiifference transducer, 17 - com-
puter that acquires measurement data of temperarassure and pressure difference.
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Do pomiaru natzenia przeptywu czynnika chlodniczego zastoso-
wano elektroniczny przeptywomierz typ8onoflo 15 (firmy Danfoss)
przecechowany uprzednio w pomiarach gpstych. Istniata take mali-
wos¢ pomiaru naizenia przeptywu czynnika, za ponmpcechowanych
zbiornikbw pomiarowychl6. Rotametrl0 spetniat ro¢ wskaznika prze-
ptywu. Pomiary cinienia i spadku énienia w charakterystycznych prze-
krojach uktadu badawczego wykonano za pomaeeujnikdw tensome-
trycznych. Temperatgrscianki ogrzewanego odcinka kanatu przeptywo-
wego oraz temperatgrczynnika mierzono za pomgdermopar mied -
konstantan, cgrednicy termoelektrod 0,35 mm i diugn 2 mb. Czujniki
termoelektryczne do pomiaru temperatury czynnikey lyanurzone w cie-
czy, na dlugéci okoto 0,7srednicy wewrtrznej kanatu. Spoiny termopar,
do pomiaru temperaturycianki zamontowano na gbokosci 0,5 mm od
zewretrznej powierzchni kanatu.

Wszystkie wielkdci uzyskane z czujnikédw pomiaru temperatury,
nakzenia przeptywu i @nienia przetwarzano na sygnaty ngpowe i do-
prowadzano do systemu komputerowego. Jego oprogvame zapewnia-
to rejestract i przetwarzanie danych. Zastosowanie komputerowsgo
temu wspomagania batl&ksperymentalnych utatwito planowanie pomia-
réw, kontrok ich przebiegu i obrélkuzyskanych wynikdw.

Do odcinka pomiarowego moa byto doprowadzaczynnik chtod-
niczy w postaci cieczy niedogrzanej do temperatngsycenia, cieczy
0 temperaturze nasycenia lub w postaci mieszanwyfazowej. Dosta-
teczry czyst@¢ czynnika uzyskano stosyg filtr zainstalowany na dopty-
wie do odcinkoéw pomiarowych. Eksperymenty prowadzomrzymujhc na
stalym poziomie parametry termiczne i przeptywowgrmika.

3. Wyniki badan i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych baflaksperymentalnych uzyskano
wartasci wielkosci opisupcych proces wymiany ciepta i oporow przeptywu
podczas rozwiritego wrzenia gcherzykowego w kanale pionowym i po-
ziomym. Badania przeprowadzono dla nowych proekiologych czynni-
kéw: R134a, R404A i R507. Narys. 2 i 3 przedstawi@rzyktadowe wy-
niki pomiaréw w postaci zalmosci wspotczynnika przejmowania ciepég
od ggstosci strumienia ciepta g naciance grzejnej i gstosci strumienia
masy (wp) dla czynnika R507.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw w postaci zateosci a=f(q) przy wp=const, T=-20°C,
x=0,05, R507, Kanat pionowy

Fig. 2. Results of measurements of the heat transfericmaff for R507 in the form of
a=f(q), for wp=const, &=-20°C, x=0.05, vertical channel
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Rys. 3.Wyniki pomiaréw w postaci zateoici a=f(wp) przy g=const, F£0°C, x=0,1,
R507, Kanat poziomy

Fig. 3. Results of measurements of the heat transfericieeft for R507 in the form of
a=f(wp), For g=const, F0°C, x=0.1 horizontal channel
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W oparciu 0 uzyskane wyniki pomiaréw wyznaczonoekacg w po-
staci bezwymiarowych liczb kryterialnych, pozwata wyznaczy wspétczyn-
nik przejmowania ciepta podczas wrzenialerzykowego w przeptywie:

Nu=AfRe™ [{Fr)™ [{Ku)™ [{Bo) ™, (N
gdzie:
Nu -liczba Nusselta, Nu = aT[‘d ,
Re - liczba Reynoldsa, = Re= Wp Fﬂl_ X)m ,
)
2
Fr - liczba Frouda, Fr =M)2 :
gLdlp
Ku - liczba Kutatetadzego, Ku = M
r Lp" (- )
Bo - liczba wrzenia, Bo= q 1 , gdziel = L :
pELY gl{p-p")

Na podstawie przeprowadzonych badazwinigtego wrzenia gche-
rzykowego czynnikdw chtodniczych: R134a, R404A OR5v zakresie:
— temperatury wrzeniat-30-+10°C,
— gestaici strumienia ciepta q=+B0 000 W/,
— gestaici strumienia masy ()=200-1600 kg/s,
— stopnia such&i x =0+0,3,
— stopnia zapetnienig=0+-0,95,
— Ku=0,0005-0,02, Bo=560, Re=10 006100 000, Fr=0,112,
wyznaczono nagpujace wartdci wyktadnikow potg we wzorze (1):

mn=2.42; n=-0.35; n=1.38; n=-1,08.

Wspétczynnik A przyjmuje wartei: A=4,5010° dla kanatu pionowego
i A=5,1110° dla kanatu poziomego. Przedstawidwrelacg (1) wyznaczono na
podstawie blisko dwustu punktéw pomiarowych

W korelacji (1) przygto, ze zalenos¢ pomiedzy stopniem suchioi
X i stopniem zapetnieni@ ma postéa

[1+—E10—[SJ , ()

gdzie:
Sjest pdlizgiem wyznaczonym z korelacji Huhna [3]:
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Wyniki obliczea wedtug korelacji (1) poréwnano z wynikami ba-
dan eksperymentalnych uzyskij zgodndé¢ w przedziale +20% oraz
z wynikami obliczé wedtug korelacji innych autorow.

Catkowity miejscowy spadek @ienia w przeptywie dwufazowym
jest sum trzech sktadowych: tarciowego, p&pyeszeniowego i hydrosta-
tycznego spadkéw gmienia [7].

W opracowaniu modelu obliczeniowego pray, ze tarciowy spa-
dek cknienia jest rownow#ony przez napzenia styczner, na sciance

kanatu:
(&j = E B-W' (7)
AZ e A
gdzie:
T, - hapezenia styczne wywotane przeptywem mieszaniny dwufago
, 2
Tw =L [ﬁlj f , (8)
2 (1-o
f - liczba przeptywu
4f =0316[Re;>*, (9)

C - obwdd zwikony ptynem,
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego kanaiu.

Po uwzgédnieniu zalenosci (8) i (9) sredni tarciowy spadek ci-
snienia w kanale rurowym drednicy D i diugcsci 4z wyznacza si ze
wzoru:

Zy ] 2
=20 ’OHA/—Df dz.
' D {1- o)
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw oblicZeliczby Nusselta wg korelacji (1) z wynikami
bada eksperymentalnych, kanat poziomy

Fig. 4. The comparison of the computational (based orctineelation (1)) and experi-
mental Nusselts numbers in a horizontal channel
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Rys. 5.Poréwnanie wynikéw obliczeoporéw przeptywu wg korelacji (10) z wynikami ba-
dan eksperymentalnych, kanat poziomy, R134&:T0°C, L=0,6m, q=20 kW/fm

Fig. 5. The comparison of the computational (based orctieelation (10)) and experi-
mental flow resistance for R134a in a horizontarofel, Ts=-10°C, I=0.6m, g=20kW/m
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1 - Bilicki [1], 2 - Bohdal, 3 - Chawla [6], 4 - Dgler i Addoms [7],
5 - Mikielewicz [9], 6 - Troniewski [12], 7 - Schek i Grossman [7]

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw oblicZzewspoétczynnika przejmowania ciepta wedtug
korelacji ré&nych autorow

Fig. 6. The comparison of the calculated heat transfefficant a according to correla-
tions from different authors

Wielkosci przyspieszeniowego i hydrostatycznego spadkenienia
wyznaczono z ogolnie stosowanych zatgci [8].

Na rys. 45 przedstawiono poréwnanie wynikoéw obliéziiczby Nus-
selta, ktora ujmuje wargé wspotczynnika przejmowania ciepda wg korelaciji
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(1) i oporow przeptywu, z wynikami baflaeksperymentalnych. Dla kanatu
pionowego 65% wartei obliczonych wspotczynnikax posiadato odchyik
mniejsz niz £15%, a dla oporow przeptywu 98% wynikdéw posiadalie tod-
chytke. W wypadku kanatu poziomego uzyskano odpowied@® ivynikow
wspoétczynnikaa i 94% wynikdw obliczé oporéw przeptywu z podanvyzej
odchyhq.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliceespotczynnika
przejmowania cieptax wedtug korelacji rénych autorow. Stwierdzong,e
uzyskana korelacja z zadowalgj doktadndcia pozwala wyznaczawspot-
czynniki przejmowania cieptax dla rozwingtego wrzenia gcherzykowego
w kanatach poziomych i pionowych nowych proekolagiych czynnikdw
chtodniczych R134a, R404A i R705.

4. Whnioski

1. Eksperymentalne badania rozvwetgigo wrzenia gcherzykowego czynni-
kow R134a, 404A i R507 w kanatach rurowych: poziamy pionowym
przeprowadzono w zakresig%-30°C++10°C, (Wp)=100-1600 kg/nis, g=
3000-30000 W/m, x= 0-0,3. Opracowanie wynikéw bafigpozwolito na
uzyskanie korelacji do obliczenia wspoétczynnikagpmmowania ciepta (1).

2. Wyniki bada poréwnano z obliczeniami wedlug korelacjzmgch auto-
réw. Najwieksz zgodnadé¢ uzyskano w przypadku korelacji wlasnej, Mikie-
lewicza i Bilickiego (w zakresie 20%).

3. Sprawdzono przgfa, do obliczé wartcici lokalnego spadku éienia,,
zaleznosé (10) stwierdzajc na podstawie badaeksperymentalnych zgod-
nos¢, z doktadnécia + 15%.

4. Uzyskana korelacja dla rozwigtego wrzenia gcherzykowego dla nowych,
proekologicznych czynnikéw: R134a, R404A i R507stai istotny mate-
riat zrodtowy, nie tylko o charakterze aplikacyjnym, aéavniez przydat-
nym do petniejszej weryfikacji modeli teoretycznyspisupcych problem
przemian fazowych czynnika. Obecnie veyatje szczegolna luka odérie
informacji o nowych proekologicznych czynnikachahiczych.
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The investigation of flow boiling of environment-
friendly refrigerants

Abstract

Halogen-derivative refrigerants - CFC or HCFC fiearsed so far - are
known to cause destruction of the ozone layer andiderably increase the green-
house effect. Declarations of the Montreal Prototdl987 (and decisions enclosed
in the reports from meetings of the undersigneslimsequent years up to the VIl
Vienna Conference in 1995) have already found thaiy to legislation of most
countries over the world. New technologies suca#igséliminate CFC com-
pounds, elimination of HCFCs is a more long-termcpss. Among substitutes for
freon R12, it seems that the medium known as Rik3thee most popular, whereas
freon R22 is replaced by R404a, and freon R502perseded by R507.

The correlations to evaluate heat transfer coefitsi and flow resistance,
well-recognised in the literature world-wide, wesgerimentally validated only for
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halogen-derivative refrigerants used so far. Tleeefit is necessary to conduct
investigations for new environment-friendly refrigets.

The paper describes experimental investigatiortgeat transfer and flow
resistance during bubble boiling of environmerdsfdly refrigerating media -
R134a, R404A and R507 - in horizontal and vertitadight tubes. The investiga-
tions were carried out for a new environment-frigmefrigerant R507.

Based on the obtained results, the following cati@h, elaborated for
other ecological refrigerants [3] to calculate theat transfer coefficients during
bubble boiling in channel flow, was validated:

Nu= AR [{ F)** MKy (B~ *" @)

where A=4.5x10 for a vertical channel, A=5.1x®dor a horizontal channel.
The correlation (1) was considered for the follaywiange of parameters:
— boiling numberg=-30+ +1¢C,
— heat flux density g = 300930 000 W/,
— mass flux density (@) = 100+ 1600 kg/rfs,
— dryness fraction x=60,3,
— viod fractiong= 0+ 0,95,
— Ku =0,0005+ 0,02, Bo = 5 60, Re =10 006 100 000, Fr=0,% 12.

It was found that results of calculations from tloerelation (1) agree with
experimental data within a discrepancy margithi2§i%.

During the analysis of pressure drop in two-phlse fvhich is a resultant
of three kinds of pressure drop - frictional, aecational and hydrostatic, it was
assumed that the frictional pressure drop is dueatbshear stress and can be writ-

ten as follows
dp _ E
[dzlrpp - A Etw | (7)

where : -1,,is the wall shear in two-phase flow (an assumptias made that the
increase of shear stress is caused by the incoédbe two-phase flow velocity,
compared to the velocity of one-phase flow of e flow rate \p),

- Cdenotes the channel circumference,

- Aisthe channel cross-sectional area.

The accelerational and hydrostatic pressure drag walculated from
generally accepted relationships. It was foundrédation (7) for the local pressure
drop agrees with experimental data with a discrepant exceeding15%.

The obtained experimental data allow the elabanadiocorrelations to
calculate heat transfer coefficients and flow ttesise during bubble boiling in
channel flow.The results of calculations based lo® dwn correlations are
compared with the results obtained from correlaiomrked out by other au-
thors.
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