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Badanie niestabilnosci skraplania proekologicznego
czynnika chlodniczego w minikanalach rurowych

Tadeusz Bohdal, Henryk Charun, Waldemar Kuczynski
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

W warunkach rzeczywistych na prace maszyn i urzadzen chtodni-
czych konwencjonalnych i kompaktowych (z wymiennikami o konstruk-
cji opartej na wykorzystaniu mini- lub mikrokanatéw) maja wptyw za-
klocenia wywotywane zaréwno poprzez zewngtrzne jak 1 wewngtrzne
oddziatywania. Powodujg one zmiang stanu ustalonego. W takich przy-
padkach wystegpuje dazenie uktadu do osiggnigcia nowego stanu rowno-
wagi stabilnej, ktory zastgpi stan poprzedni. Zjawiska takie wystepuja
bardzo czgsto w praktyce eksploatacyjnej. Przyczyng zaktdcen moze by¢
np.: rozruch lub zatrzymanie instalacji, zmiana obcigzenia cieplnego
wymiennikow, otwarcie lub zamkniecie zawordw, praca elementow au-
tomatyki (szczegdlnie podczas regulacji dwupotozeniowej) itp. Osobny
problem stanowig awarie maszyn i urzadzen, przerwy w dostawie energii
napedowej, niedroznosci przewodoéw lub ich uszkodzenie. W osrodkach
dwufazowych, gdzie wystepuje mieszanina cieczy i pary tego samego
czynnika zjawisko dazenia uktadu do stanu rownowagi trwatej moze by¢
bardziej ztozone od tego, jakie zachodzi w osrodku jednofazowym. Moze
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tez uaktywnic¢ si¢ zjawisko ,,histerezy nukleacji pecherzykow parowych”
[5] towarzyszacej zjawisku zerowego kryzysu wrzenia [10]. Podobnie
W procesie skraplanie moze wystapi¢ opoznienie rozpoczgcia procesu
przemiany fazowej, a w uktadzie pojawi si¢ para przechtodzona czynnika
roboczego [8, 9, 15, 16].

Badania prowadzone w ostatnich latach wykazuja, ze osrodki
dwufazowe charakteryzuja wtasnosci falowe [2, 11+13]. Sygnaty wywo-
fanych zaklocen przemieszczaja si¢ w instalacjach energetycznych
W postaci falowej z okreslong predkoscia. Mozna méwi¢ o predkosci
przemieszczania si¢ sygnatu zmiany ci$nienia vy, o predkosci przemiesz-
czania si¢ sygnalu zmiany temperatury $cianki kanatu vt czy o predkosci
strumienia masy vn [3, 4, 7]. Predkosci te maja rozne wartosci i zaleza od
parametréw osrodka dwufazowego. Znajomos¢ dynamiki zjawisk zacho-
dzacych w osrodkach dwufazowych jest niezbedna w analizie pracy ma-
szyn i urzadzen energetycznych, zwlaszcza w warunkach braku roéwno-
wagi trwalej. Jest szczegoélnie istotna dla zapewnienia bezpiecznej i cia-
glej pracy uktadoéw. Znajomos$¢ nastepnego stanu uktadu pozwala wia-
$ciwie oceni¢ przyczyny i skutki awarii, zwigkszy¢ stabilno$¢ pracy ma-
szyn 1 urzadzen. Powyzsze nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku
miniuktadéw [1, 14]. Liczba opublikowanych prac dotyczacych proble-
mu niestabilno$ci procesu skraplania w minikanatach jest wg aktualnego
stanu wiedzy bardzo matla.

Celem niniejszych badan bylo rozpoznanie tego problemu
I stwierdzenie, czy zjawiska rozprzestrzeniania si¢ niestabilno$ci w mini-
kanatach podczas skraplania moga by¢ porownywalne do tych, ktore sa
znane dla kanatoéw konwencjonalnych. Nalezy wskazaé, ze w skraplaczu
chlodniczym pracujacym w warunkach eksploatacyjnych zaburzenia mo-
ga by¢ generowane impulsowo (skokowo) [5] lub periodycznie [6]. Przy-
ktadowo, skokowe zamknigcie lub otwarcie zaworu na zasilaniu wgzow-
nicy skraplacza wywotuje typowe zaburzenia impulsowe, ktore moga
wywota¢ niestabilno$ci zwigzane np. z rozwojem lub zanikiem skrapla-
nia czynnika chtodniczego. W dalszej czesci opracowania przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych wptywu zaburzen generowanych pe-
riodycznie na proces skraplania czynnika chtodniczego w minikanatach
rurowych skraplaczy kompaktowych.
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2. Stanowisko badawcze i ogélna metodyka pomiarow

Do wykonania badan eksperymentalnych zaprojektowano stano-
wisko badawcze, w tym specjalny uktad zawierajacy oprzyrzadowany
odcinek pomiarowy. Schemat ideowy odcinka przedstawiono na rys. 1.
Do odcinka pomiarowego doprowadzano czynnik chilodniczy R404A
z agregatu spr¢zarkowego. Do badan eksperymentalnych wykorzystano
minikanaty rurowe o $rednicy wewnetrznej, dy, = 0,64; 0,90; 1,40; 1,44;
1,92, 2,30 1 3,30 mm oraz dtugosci catkowitej L = 950 mm wykonane ze
stali nierdzewnej. Na podstawie pomiarow okre$lono predkosci prze-
mieszczania si¢ zaburzen, co pozwolito na przedstawienie oceny wptywu
parametréw osrodka generujagcego zaburzenia periodyczne na proces
skraplania w minikanatach rurowych.

Czynnik chtodniczy R404A skraplat si¢ w przeptywie przez odci-
nek minikanatu. Na zasilaniu odcinka pomiarowego zamontowano zawor
elektromagnetyczny wiaczany lub wytaczany za pomoca sterownika firmy
Siemens typu Logo 230R. Istniata mozliwo$¢ programowanego generowa-
nia zaklocen zewnetrznych, periodycznych polegajacych na okresowym
otwieraniu i zamykaniu tego zaworu. Zaklocenia periodyczne trwaly tak
dhugo, az uzyskiwano spadek warto$ci masowego natgzenia przeplywu
czynnika chtodniczego do wartosci koncowej rownej zero. Na stanowisku
badawczym mierzono temperature (za pomoca uprzednio przecechowa-
nych czujnikow termoelektrycznych typu K o s$rednicy termoelektrod
0,2mm) oraz ci$nienie (za pomoca czujnikOw piezorezystancyjnych
Z przetwornikami) w przekrojach minikanatu, usytuowanych w rownych
odlegtosciach od siebie. Mierzac czas przemieszczania si¢ sygnatu zmiany
ci$nienia 1 temperatury okreslano wielkosci: vV, — predkos¢ przemieszcza-
nia si¢ sygnatu zmiany ci$nienia (tzw. predkos¢ fali cisnieniowej) oraz vy —
predkos¢ fali temperaturowej (tzw. predkosci frontu skraplania). Przepro-
wadzona ewaluacja btedow pomiarowych i1 obliczeniowych pozwolita
stwierdzi¢, ze warto$ci Vp | VT wyznaczono z doktadnoscia + 6%. Okazato
si¢, ze wielkosci te byly zalezne od czestotliwosci f generowania zaktocen
periodycznych, zdefiniowanej odwrotno$cia sumy czasu zamknigcia
I otwarcia zaworu zasilajacego odcinek pomiarowy.
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Rys. 1. Schemat sekcji pomiarowej: 1 — odcinek pomiarowy (minikanat),

2 — kanal pomiarowy chtodzony woda, 3 — czujniki ci$nienia typu Cerabar T
PMP 131 do pomiary ci$nienia p,, — wlotowego, p,, — wylotowego,

4 — miernik réznicy cisnienia typu Deltabar S PMD75, 5 — przeptywomierz
wody chtodzacej, 6 — zamocowanie odcinka pomiarowego (minikanatu),

7 — izolacja miejsca zamocowania minikanatu z instalacjg chlodnicza,

8 — zestaw czujnikow cisnienia typu Cerabar T PMP 131 zainstalowanych na
odcinku pomiarowym, 9 — zestaw czujnikéw do pomiaru temperatury
(termopary typu K) zainstalowanych na odcinku pomiarowym,

E — elektromagnetyczny zawor odcinajacy, SC — sterownik czasowy Siemens
typu LOGO 230R

Fig. 1. Diagram of measuring section: 1 — measuring section (minichannel),

2 — measuring channel cooled with water, 3 — pressure sensors of type Cerabar
T PMP 131 for pressure measuring: py — inlet pressure, p,, — outlet pressure,

4 — measuring instrument of pressure difference of type Deltabar

S PMDY75, 5 — cooling water flowmeter, 6 — mounting of measuring section (i.e.
minichannel), 7 —isolation of the mounting location of the minichannel on the
refrigerating installation, 8 — set of pressure sensors of type Cerabar T PMP 131
that are installed on measuring section, 9 — set of temperature measuring sensors
(thermocouples type K) that are installed on measuring section, E — electro-
magnetic cut-off valve, SC — Siemens time controller of type LOGO 230R
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W programie pomiaréw zatozono ten sam czas otwarcia i za-
mkni¢cia zaworu zasilajagcego. W stanie poczatkowym zawoér byt otwarty
przez 0,1 s i zamkniety rowniez 0,1 s. W kolejnych seriach pomiarowych
stosowano staty przyrost czasu otwarcia i zamknigcia zaworu rowny od-
powiednio: 0,05 s (uzyskano czasookresy otwarcia i zamknigcia zaworu:
0,15/0,15s, 0,20/0,20 s itd.). Czas trwania serii pomiarowej wynosit 90 s.

3.Wyniki badan eksperymentalnych

Zaklocenia zewngtrzne o charakterze periodycznym przenoszone
na proces skraplania czynnika chtodniczego R404A w minikanale ruro-
wym powstawaly w wyniku oddziatywania zaworu odcinajacego E na
przeptyw czynnika chtodniczego. Nastgpstwem tych zaburzen byta pul-
sacja masowego natgzenia przeplywu oraz wynikajace stad pulsacje ci-
$nienia nasycenia Ps i temperatury $cianki badanego kanatu T,,. Na pod-
stawie protokotéw badan eksperymentalnych sporzadzono charakterysty-
ki zmiany parametréw procesu skraplania wywotane zaburzeniami perio-
dycznymi. Przyktadowe charakterystyki pokazano na rys. 2+4.

4. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych wykazala, ze gene-
rowane zaburzenia o charakterze periodycznym wywieraja znaczacy
wplyw na zmian¢ ci$nienia czynnika chtodniczego skraplajacego si¢
podczas przeptywu w minikanale rurowym. Zaobserwowano opoznienie
w rejestracji warto$ci ci$nienia czynnika ps przez czujniki pomiarowe
wzdtuz drogi na odcinku pomiarowym. Swiadczy to o skoficzonej warto-
sci predkosci, z jakg przemieszcza si¢ sygnal zmiany ci$nienia po otwar-
ciu lub zamknigciu zaworu odcinajacego. Potwierdzono przy tym, wy-
stepujaca réwniez w kanatach konwencjonalnych, zalezno$¢ predkosci
rozprzestrzeniania si¢ od ich czgstotliwosci. Na rys. 5 przedstawiono
eksperymentalnie okre§long zaleznos¢ predkosci zmiany ci$nienia v, od
czestotliwosci f zaburzen generowanych w badanych minikanatach.

Przebieg charakterystyki vy = F(f) w zaleznosci od $rednicy mini-
kanaléw podano na rys. 6. Rys. 7 prezentuje zaleznos¢ predkosci frontu
skraplania vt od predkosci vy przemieszczania si¢ sygnatu zmiany cisnie-
nia w minikanatach.
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Rys. 2. Wyniki badan eksperymentalnych zmiany masowego natezenia
przeptywu m czynnika chtodniczego R404A w minikanale rurowym o $rednicy
wewngtrznej d,, = 1,44 mm wywotane niestabilnosciami periodycznymi, f = 2 Hz
Fig. 2. Results of the experimental investigations of mass flow rate m of R404A
refrigerant in pipe minichannel with internal diameter d,, = 1.44 mm, f=2 Hz
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Rys. 3. Wyniki badan eksperymentalnych zmiany cisnienia ps czynnika

chlodniczego R404A w minikanale rurowym o $rednicy wewngtrznej

dw = 1,44 mm podczas niestabilno$ci periodycznych, f = 1 Hz
Fig. 3. Results of the experimental investigations of pressure change ps of R404A
refrigerant in pipe minichannel with internal diameter d,, = 1.44 mm, f =1 Hz
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Rys. 4. Wyniki badan eksperymentalnych zmiany temperatury T,, czynnika
chtodniczego R404A w minikanale rurowym o $rednicy wewngtrznej

dw = 1,44 mm podczas niestabilno$ci periodycznych, f =5 Hz
Fig. 4. Results of the experimental investigations of the change of temperature
T, of R404A refrigerant in pipe minichannel with internal diameter

dy=1.44mm, f=5Hz
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Rys. 5. Eksperymentalnie okre$lona zalezno$¢ predkosci v, przemieszczania sig
sygnalu zmiany ci$nienia od czgstotliwosci f zaktocen generowanych
periodycznie podczas skraplania czynnika R404A w badanych minikanatach
rurowych o érednicy wewnetrzne;j: d,, = 3,30 mm, 1,44 mm i 0,64 m

Fig. 5. Experimentally determined dependence of velocity v, of the
displacement of pressure change on frequency f of periodically generated
disturbances during the condensation of R404A refrigerants in pipe
minichannels under investigation
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Rys. 6. Charakterystyka vy = F(f) w zalezno$ci od $rednicy wewnetrznej
minikanatu rurowego
Fig. 6. Characteristics of vy = F(f) depending on the internal diameter of pipe

minichannel
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Rys. 7. Eksperymentalna zalezno$¢ predkosci frontu skraplania vy od predkosci
v, fali ci$nieniowej; czynnik R404A, d,, = 0,64 mm

Fig. 7. Experimental dependence of the velocity of condensation front vr on the
velocity v, of pressure wave; R404A refrigerant, d, = 0.64 mm

Analiza wynikéw badan wykazata zgodno$¢ charakteru rozkladu
predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen cisnieniowych v, = F(f) w minika-
natach, w poréwnaniu do charakterystyk tego rozktadu uzyskiwanych
W kanalach konwencjonalnych. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze wystgpuje jednak zasadnicza roznica o charakterze ilo-
sciowym mig¢dzy kanatami konwencjonalnymi i minikanatami. Prg¢dkosci
graniczne rozprzestrzeniania si¢ zaktocen w minikanatach uzyskuje si¢
przy znacznie nizszych czestotliwosciach rzgdu 0,26+5 Hz, co ilustruje
charakterystyka pokazana na rys. 8).

Badania eksperymentalne wykazaty zwigzek pomiedzy predkoscia
rozchodzenia si¢ zaburzen ci$nieniowych v, a warto$cia Srednicy wewnetrz-
nej dy minikanalu rurowego. Wraz ze spadkiem $rednicy wewngtrznej dy,
nastepuje zmniejszenie predkosci rozprzestrzeniania si¢ zaklocen w uktadzie
dwufazowym skraplania czynnika chtodniczego R404A.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ predkosci przemieszczania si¢ zaburzen ci$nienia od
czestotliwosci f w kanatach konwencjonalnych

Fig. 8. Dependence of the displacement velocity of pressure disturbances on
frequency f in conventional channels

W podsumowaniu efektow uzyskanych w realizacji badan niesta-
bilno$ci generowanych periodycznie podczas skraplania czynnika chtod-
niczego R404A w minikanatach stwierdzono, ze:

» badania potwierdzily, ze przemieszczanie si¢ zaburzen podczas skra-
plania czynnika chlodniczego R404A w minikanatach rurowych
0 srednicach wewnetrznych d,, = 0,64; 0,90; 1,40; 1,44; 1,92, 2,30
i 3,30 mm mozna opisa¢, podobnie jak dla kanalow konwencjonal-
nych, za pomoca tzw. predkosci Vp przemieszczania si¢ fali ci$nie-
niowej,

» zaklocenia generowane periodycznie wywotuja pulsacje masowego
natezenia przeptywu czynnika chtodniczego R404A, ci$nienia ps oraz
temperatury $cianki T,, badanego mini kanatu,

> predkos¢ vy zalezy od czestotliwosci f zaburzen generowanych perio-
dycznie,
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>

>

zaobserwowano, ze wartosci predkosci Vp fali ci$nieniowej wystgpu-
jace podczas skraplania w minikanalach majg podobny charakter
rozktadu do tego, ktory wystepuje w kanatach konwencjonalnych,

w odrdznieniu od kanaléw konwencjonalnych, warto$¢ predkosci
granicznej rozprzestrzeniania zaklocen cisnieniowych v, uzyskiwana
w minikanatach przy znacznie nizszych czestotliwo$ciach f ich gene-
rowania,

ze spadkiem $rednicy wewnetrznej dy, minikanatu nastepuje zmniej-
szenie predkosci rozprzestrzeniania si¢ zaktdcen cisnieniowych Vv,

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
MNiSW nr N N 512 459536
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Investigation of the Instability of the Condensation
of Environmentally Friendly Refrigerant
in Pipe Minichannels

Abstract

Under real conditions, the work of conventional and compact refrigerat-
ing machines and devices (with exchangers which construction is based on the
use of minichannels or microchannels) is subject to a lot of disturbances which
are the result of both external and internal impacts. Such phenomena occur very
frequently in the operational practice. The cause of disturbances may be the
start-up or the stoppage of the installation, a change of the heat load of the ex-
changers, opening or closing of the valves, the work of automatic control ele-
ments etc. Considering the above, investigations on the condensation of the
refrigerant in the flow in pipe minichannels in the conditions of external dis-
turbances were conducted. The development or decay of condensation was pro-
duced through a unitary change of the parameters of the two-phase system, e.g.
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the pressure and the mass flux density in the pipe channel. It was confirmed that
two-phase media exhibit wave properties, while the disturbances produced dis-
placed with a finite velocity. It was demonstrated that in contrast with conven-
tional channels, the value of the boundary velocity of the displacement of pres-
sure disturbances is obtained in minichannels with substantially lower frequen-
cies of their generation. Investigations were conducted with the use of a com-
pressor refrigerating cycle with the environmentally friendly R404A refrigerant.






