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Jaznie jsze oznaczenis stosowane W pracy
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[m/s_] - predkosé diwigku,

fa

A Lm?] -~ pole przekroju poprzecznego,

) ET/R;_:K']— wxadciwa pojemnosé cieplna,

cp [.T/k{;K’]-— wradeiwa pojemnod$é cieplna przy statym ci dnieniu,
cy Ej/l-:g,l{}— wtadciwa pojemnosé cieplna .przy statej objetodei,
Cq E’.‘/m;}l\’[ﬂ - gtata promieniowania ciata do;'sk‘onfalc CzZarnezo,
) [HIJ - drednica,

It Er./:.;] - przyspieszenie ziemskie,

h E]'/kg;} - éntalpia wtasciwa, . :

h ET/k;;,] - entalpia wtradciwa catkowita,

k EN/mQK]-— wspdtezynnik przenikania ciepta, :

L [m ] - dzugodé,

m [};g;/s] - strumied substancji, = (L

p [l’n ] - cidnienie wzglegdne,

r El’/kg} - wtasciwe ciepo parowania,

) [J/kgK]-— entropia w?r.a:ﬁci.wa,

iy [K ] - temperatura,

t '[s ] - czas,

napre¢zenia. . lstyczne,.

[n13/kg - objgtodé wrasdciwa,

[m 3 4 s}

strumied objgtodei substancji,

En/s] - predkodscé pruzeptywu,
,z,x[_] - osie uk¥adu wspdéirzednych,

[kg/kg]- gtopienl suchosci pary,
[ N] - strumien ciepa,

1-2[ J] - ciepkXo przemiany,
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U Dds/m } - dynamiczny wspdiczynnik lepkosei,
Yy
A

wtadeiwy strumied ciepla,
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strumienia ciepia,

gestodé strumienia ciepia /odniesiona do Jjedncs=
: i

tki dugosdeci/,

wapdrezynnik wnikania ciepia,

kgt odchylenia przewodu od poziomu,

[mg/n - kinematyczny wspdtczynnik lepkoseci,
[kg/mB]. - geatodé substancji,
[1n] - chPOpowatogé bezwzgledna,
A [ m] - chropowatosc wzglgdha,
A [N/mK} - wspdélezynnik przewodzenia cieplé,
b [N/mEJ - napigcie powierzchniowe,

at [k ]
e[
e x]

$rednia logarytmiczna rdznica temperatur,

liczba tarcia,

wspélczynnik rozszerzalnosci objgtodciowe j.
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Lieczby podobieristwa

= glp ar/ Ve

liczba Grashofa,

= N/a - liczba Macha,

= ol ./A - liczba Nusselta,
= cp/ﬂ - liczba Prandtla,
- whL/Y - liczba Reynoldsa.

Indeksy

-~ ciecz w stanie wrzenia,
- para nasycona sucha,

-~ wlot do przewodu,

- wylot z przewodu,

- zigbnik,

- punkt krytyczny,

- wawngtrazny,

- zwoje, spiralnosé.



1. Streszczenie

1,1, Cel pracy

Analiza literatury i przedstawione na Jjej tle podsuuo-
wanie wskazuja na brak wetody obliczania elementu drawig-
cago, uwzglgdnlajqéej wptyw wymiany ciepia na wartodcl
parametrdw wylotowych dwufazowego czynnika, opartej na ana-
lizie teoretycznej, sprawdzonej doswiadczalnie 1 preydatnej
do zastosowania przy projektowaniu i optymalizacji w progra-
mach kompleksowycha ‘

[latego tes celem pracy Jjest rozeznanie 1 analiza teorclycans
v jowiska, zakoiiczona sformutowaniem modelu matemealycsnogo

i poparta wynikami badaii.

1.2, Teza pracy

Rozwigzanie tego problemu oparto na tezie, 2¢ proccs
nieadigbatycznego diawienia dwufazowago czynnika w prostym
clemencie drawigeym mozna, 2z wystarczajgcq dokladnodeiq,
opisaé uk¥adem rdéwnaid rdézniczkowych zwyczajnych, co najuwyzo ]

)

drugiego rzgdu.

1.3+ Metody rozwigzania

1.3.1s Analityczna

: Uk¥ad rdéwnai rézniczkowych rozwigzano metody rdznicowy
Rungego-Kutty czwartego rzgdu z modyfikacja Gilla, wprowadzo=
ng W celu zmnie jszenia sumarycznego blpdu zaokrgglenia.

2. .

1 03.2 . DOéWiadCZGnie

Wykonano eksperyment czynny z wykorzystaniem metody ma-
tematycznégo planowania eksperymentu opartej na analizie

czynnikowe j oraz elementach analizy regresji.



1.3.3. Pordwnanie wynikdéw obliczeil z danyumi dodwiadczalnymi

Dokonano pordéwnania wynikdw obliczeid z danymi ekoparyinci-
talnymi, ktdére wskazuje na mozliwosé¢ wykorzystania modelu
matematycznego w metodologii projektowania glementdw diawig-

cych.,

1.4, Zakres pracy

~ Studium literaturowe.

- Wybér modelu przeprywu dwufazowego.

- Lnaliza adiabatycznego 1 nieadiabatycznego dlawienia
dwufazowego czynnika w przewodzie o slaiym przukvuju
poprzecaznym, |

- flodel procesu dtawienia w elemencie drawigceym,

- Model trdéjezynnikowego wymiennika ciepta z uwzglodnieniem
wplywh otoczenia oraz dtawienia pary w elemencie dlawig-
cym,

- Procesowo konstrukeyjna charakterystyka elementu dlawig=
cego zigbiarki sprezarkoweJ. :

- Opracowanie programéw obliczed na ENC,

- Dodwiadczalne sprawdzenie wynikdéw prac anglitycznych.



2, Wprowadzenie

\

Froces diawienia dwufazowego czynnika w przewoduie
0o astalyn przekroju poprzecznym stanowi przedmiot zaintere-
gowania licznych gat¢uzi techniki - w tym lakze techniki
chlodniczej.
Nertosci parametrdw termodynamicznych dwufazowego cuynnika
przepilywajgcego w przewodzie o statym przekroju poprzecznyi
ulegajy emianie wzdXuz drogi przeplywu na skutek oddziaty-
wania six tarcia [_'7},[8 ] . Strata cisdnienia na opory przepiy-
wu jest zjawiskiem nieodwracalnym powigkszajgeym straty
égnergetycane [1,7,32,87]. To niekorzystne z punktu widzenig
energetycznego zjawisko jest niekiedy Swiadomie wiykorzysty-
wane do obnizania cisnienia czynnika termodynamiczncgo.
Llementami slosowanymi do tego celu w praktyce sg puzun,ﬁunﬁa
przekroju lub przewody o $rednicy wewngtrznej D=0,00064 +
+ 00,0025 m] i drugodci wzglednej L/D > 2500, ktdre znajdujs

zastosowanie w zigbiarkach sprezarkowych, klimglyzatorach,

reaktorach chemicznych i jadrowych a takze w wielu urzgdze-
niach przemysktu chemicznego, spozywczego, energetyki i krio-
saniki [3,4,6,7,19,23,31,34,46,58,76]. Przewody te najczgs-
ciej stosowane sg wszedzie tam,. gdzie wymagany Jjest uk-GSJGQV
spadek cisnienia a warunki eksploatacyjne, technologiczne
oraz niewielkie strumienie substancji uniemozliwiajg zasto-
sowanie zawordw regulacyjnych. :
Stosuje sig je 'réwnicz jako txumiki pulsacji w urzgdzeniach
regulacy jno~-zabezpieczajacych oraz jako elementy miernikow
natgzeil przepiywu. :

Prostota, niski koszt, brak ruchomych czg¢sci i zwigzana z tym
duza niezawodnosé 1 pewnosé dziatania powodujg rozprzestrze-
nianie sig zastosowania tego typu prostych "elementow dXawig-
cych" . Okazazy -sig¢ one szczegbdlnie przydatne w urzgdzeniach

0 niewielkim strumieniu przepiywajgcej substancji i duzym
gpadku cidnienia powodujgcym zmiang stanu skupienia /ciecz-

~para/.



W niektérych urzgdzeniach, np. w maxych zigbiarkach cpriyzar-
kowych proces dlawienia skroplonego czynnika w- rurce pruebic-
ga przy emieniajgcej sig znacznie temperaturze [17,67,6u].
Néwezas zjawisko diawienia zachodzi przy wymianic uidpin

z otoczeniem i proces ten, w odrdéznieniu od rozwazai 1ite-
raturowych [D,12,58,89] nie Jjest procesem adiabatycznyi.
Jprowadza sig réwnies celowe oddziatywania termiczne na dwu-
fazowy czynnik w elemencie diawigeym, co ma na celu stworze-
nig mozliwodci regulacji wartosci parametrdw wylolouwych
zdtawionego czynnika. Rurka ogrzewans Jjest bydd ozig biana

na pewnej diugosci, przy czym drugosé wymiennika ciepila

jest parametrem konstrukey jnym ustalonym na etapie projekto-
wania . : :

Okredlenie spadku cignienia i nathGUié przeplywu czyn-
nika dtawionego nieadiabatycznie jest istotne zardwno dla
optymalnego konstruowania elementdw drawigeych Jjak rdwniez
dla wiadciwego doboru urzgdzei wspdéidziatsjgeych w obiasu
np. parowacay, sprezarek pomp.

Na przykiad, za krétki element dawigcy zigbiarki sprezarko-
wej nie tylko nie obniza w dostatecznym stopniu cidnienia

ale jednoczesnie przepuszcza zbyt wiele zigbnika do parowa-
cza. 2igbnik w parOWaczu‘niecalkowicie odparowuje i wyplywa
Ww postaci pary mokrej. W rezultacie dostanie sig cieczy

do spryotarki moze spowodowaé JjeJj uszkodzenie.,

Zs dtugi element dlawigey, oprécz zbegdnych kosztdéw materia-
Yowych powoduje nadmierne obnizenie cisnienia, niedoslateczne
wypetnienie i suchg pracg parowacza a w rezultacie nicdosta-
teczng wydajnosé urzgdzenia.

0 istotnodci problemu $wiadczy najlepiej liczne prace
pode jmowane w celu opracowania metod i wzordéw do obliczenia
glementdéw diawigcych. Ilosé tych prac a takze Péznor 0dnodé
prezentowanych wynikdéw wskazuja na duzg zXozonosé problemu
i brak poprawnej metody nadajgcej sig do stosowania we wswzys—
tkich przypadkach spotykanych w praktyce. :

Dotychezasowy rozwdj metod obliczeniowych prostych ele-
mentdéw drawigeych wykazuje, ze byly one oparte raczej na dos-
wiadczeniu i intuicji niz na wyczerpujgcej analizie zagadnie-

nia [3,38,79].



Prowadzone badania byty czgstkowe bez uwzgl ;dnienis wspdd-
pracy 2 pozostatymi elementami urzadzenia i ujmowaly vpdyw
poszngugélnych ywybranych czynnikdéw w oderwaniu od pozosta-
tych [}O,1l,66,7t]. Interesowano sig gidéwnie rezultalami
technicznymi z pominigciem analiz teoretycznych i uzﬁaugd—
Yowych modeli analitycznych [}8,44].

2,1, Metody obliczania elementu drawigcego

Ubliczanie i dobdr elementu diawigeego sprowadzono
do okredlenia jego diugosci przy znanej drednicy wewngtrznej.
Prawidtowo dobrany element poWinien zapewni¢ zdiawicnie okras
$longj ilosci czynnika o znanym stanie poczgtkowym od cid-
nienia wlotowego do wymaganego cisnienia wylotowego.
matody doboru elementdw diawigcych o grednicy D=0,00064 -+
+ 0,00229 m i diugosci L=0,6 = 6 Lm] mozna podzielidé na tray
zasadnicze grupy: a
a/. graficune, '
b/ graticzno-analityczne,
¢/ anglityczne. , .
ad a/ Metody te oparte na réznego rodzaju nomogramach i wy-
kresach sg stosowane przede wszystkim w orientacyjnych
obliczeniach inzynierskich. Wigkszodé tych metod opra=-
cowano na podstawie wynikdw czgstkowych badad dosdwiad-
czalnych [§6,79,20], ktdére przetransformowano na caly
obszar zmiennodci $rednic i diugosci. W badaniach wyko=-
rzystywano rdwnieZ czynniki zastgpcze a otrzymywane wy-
niki przeliczano, przy pomocy zaleznoscl analitycznych,
na wartodci odpowiadajace caynnikom roboczym [62,7ﬂ 3
Jak podkredlajg sami autorazy {?0,86] powyzsze metody
mozna stosowaé¢ do obliczenl wstgpnych a uzycie ich pray
dakTadnych obliczeniach projektowych wymagsa dodatkowego

gprawdzenia .



ad b/ Metody te oparte gidwnie na obli.czunla‘:ch Wy kredlnych
Wy magza ja ob]; iczell wyrazed analitycznych wigzaeyceh
sobg, w okreslony ,ci'.l a danej metody sposdb, wiclkodel
charaktery zujgce wiasnosdci filgycuzne [‘)J, Tub paramng=
try wlotowa i wylotowe cazynnika [‘)"1,‘,)‘)1.
4 niektdérych wypadkach wykresy 1 nowmogramy Sg pomocne
przy obliczaniu wartodcel wyrazei, ktdrych rozw 1g%anie

analityczne Jjesl pracochionne [‘_,;'),‘)6} .

ad /u/ Higkszosé spotykanych w literaturze analilycznych mo-
tod obliczania i doboru elementdéw diawigeych odznscza :
sig bgds zrosonym i skomplikowanym opisem mateunatycz-=
1y [89] , badZ tez zbyt duzym uproszczenienm, bez u:J::';‘..J'l‘:»
dnienia wielu istotnych parametrdw [_72,3&5] 5
Metody obliczeniowe oparte sg albo na wzorach empl-
rycuznych, bez nalezyte] an'alj.z;/ teoretycane j [;5:.:,'(‘.;‘;‘ 3
albo opracowane zostaty prazy wy korzy staniu podstawo-
wych praw hydromechaniki i termodynamiki begz potwiar-
duenia dodwiadczalnego E)4,74] .
Me lody oparts na-analizie teore tyeznej i uwzgl ednig=

Jucg wyniki dodwiadczed zaproponossano W pracy [g,)\.g] .
Jednak 1 ta metoda ma wiele wad, ktdryeh nie udato sig.
wyelimigowad pomimo rozbudowansgo opiuu. matematycenego .,
Podobnic jak i w innych metodach [38,56,74] nie uwzgle-
dniono wymiany ciepia i zalozono drogg pregémiany po
1inii h = ldem. Zatozono rdwniez, 2ze czynnik na wl ocie
do elementu dlawigcego znajduje sig w stanie nagsycenia.
Prazy jecie jako podstawy do rozwazei teoretycunych mo-
delu kroplowego przepiywu dwufgzowego jest, Jjak pod-
kredlono meln. w pmacach[/},‘j] mato dokiadne w zastooo=
waniu do przepitywu dwufazowego cz,ymxi.ka. W pr?.u Wodzie

o tak niewielkiej srednicy wewn-gti'zrmj. Badanic gZag
alementéw dlewigeych bez uwzglgdnienia wspddpracy %

yozostatymi elementami urzgdzenia moze dawa ¢ wyniky
el J



N tablicy 1

niezgodne z wartosciami spotykanymi w praktyce [‘;,4} .

podano wyniki obliczed diugodci I elementu dia-

wigcego o drednicy D=0,00074 [m], w ktérym zdiawiony zoslaje

strumien freonu R=-
10,05 [MPa] do cisnienia p,
[

przewodu zaZzozono stan nasycenia

P|

2w

I

ilosci m.
%

1

x=0 .

0,001 [-_kg;/:s] od clsnienia
14901 [l\/IPa] o Na wlocie do

Tablica 1. Metody doboru elementu dtawigcego.

! Autor Irddto Metoda. L zatoienia
1y literat. | Wzdr obliczeniowy [m] | dodatkowe
1. | Szawra W.1 | [79] | graficzna 2,88| X1 ~dowalne |
nie uwzglednia wymiany
clepta
h=idem
2. | Prosek J P [62] | graficzna 259 | %, =0
nie uwgl. wymiany cieplq
h=idem
3. | Gogalin A. [20] | graficzna 2,32 | x, ~dowolne
/)/e uwzgl. wymiany Ciepa
h =idem
4 | Wanberg 8.5. \[86][3] | graficzna 16 | x, - dowolne
pie Uwzgl. wymiany centq
h=rdem
5 | Mattaralo L. |[54]/55] g/aﬁrzno ana//fgrma 17 - dowolne
[56] nie uwzgl. wymiany clepla
: -—/dp/v -2in % = idem
6. | Bdckstrom M, [5] qmﬂ[zno - aﬂalzfy[mo 8,25 | x, - dowolne
nile uwgl. Wymiany Geoka
125 3 D5 de/V h =idem
7. | Kipp E. [38] | analityczna 745 - dowalne
Schmidt H. 7 46 226 18 ,-172 nie uwzgl.wymiany clepta
L=21:10D" 8 RV b
8. | Staebler L.A. \[72][38]| analitycina 10,62 | x, - dowolne
1=90019:10 eps 2 48 226 nie uwzgl.wymiany ceola
h=idem




At Zrddto Metoda L | Zzatozenie
LP literat.| Wzdr obliczeniony [m] | aodatkowe
9 | Whitesel kA, | [89] analityczna 1,28 x,=0 :
alEqs-1] nie uWgl. wym. clepta
FYYe) 70° a[}e ] h=udem
2752776
_g%-é n —FZ ‘e U[ 1z E 1]
£,=/pz/p,{ i
E,= 0706345
e m 35/87,0 g
i —_ ég-ﬂa/zm,zp,“) /450
£y 00175// Xap ) 04100733 X3y s, 70
Er*01326557(8, - Dty 5 )”'25
Xdp=166-165- Eﬂlwﬂ.?ﬂz/,g, -,D,qs)
£ = =iy [10,01/,03 e”[’/ﬂ#//’k) J]
10. | Stoecker W, F. [74] |analityczna 5 1.8 |nie uwzgl.wym. cieoty
Ap =1y AW/A —/hz/m:‘}/ £ wal L
11. | Stoecker W.F. |[37][74] | analityczna > 1,87 | nie uwzgl. wym. ciepta
i ; X;=0
ap=-img AWA~1ig /2 ”A/ §wal h=var. po linii Fanno
12. | Bolstad M.M. [12] | analityczna 6,51 |me uwzgl. wym. ciepta
Xs=0
)= : h = var, po lnii Fanno
L=zww7,75[§(_7’ f,,)z ehfae
7 ( T) (v+ VZ)

Jak wynika z wartosdci przedstawionych w tablicy
tanie poszczegdlnych metod do rozwigzywania zadad praktycz- -

y, Wykorzys-

nych moze daé bardzo rozbiezne wyniki. Vyniki obliczeil dtu-

gosdci elementu dlawigcego liczone za pomocg dwdch rdinych

metod moga rdéznié sig od siebie az dziesigciokrotnie.




3, Model homogeniczny przepiywu dwufazowego

Modelom przepiywu dwufazowego czynnika poswigcono duzg
liczbg prac teoretycznych i doswiadczalnych [24,29,39,40,
48,61,82,87,9ﬂ , na podstawie ktdrych powstato szereg ko=
relacji analitycznych. Charakterystyczng cechg wigkszosdel :
tych korelacji jest skomplikowany opis matematyczny, stosun-
kowo mata doktadnos$é a takze ograniczony zakres zastosowania
do rozwigzywania probleméw, jakich dostarcza praktyka.

Ng tle istniejgcych zaleznodci, szezegbélnie interesujgcy
jest tzw. "model homogéniczny", zwany rdéwniez pseudojedno-
fazowym modelem przepiywu. Niezaleznie od swej prostoty

i przejrazystosci, odznacza sig¢ on tym, Ze nie ustgpuje pod
wzgledem dokadnogei wielu innym korelacjom o bardzie ]
zXozonym opisie matematycznym.

Modal homogeniczny Jjest uproszczeniem zagadnienia,

a dokzadnosdé modelu jest tym wigksza, im mnie jsza jest war-
tosé stopnia suchodci mieszaniny x oraz im wigkszg wzajeumne
wymieszanie faz [40,6@.

Najwigksze zgodnosci modelu homogenicznego z rzeczywistymi
przeptywami dwufazowymi uzyskane zostaty przy rozwinigtych
przepiywach burzliwych Re > 10000, Srednicach przewodow

D < 0,003 m , oraz wartosci stopnia suchosci mieszaniny
x<0,4 [40,61,82,5].

Prowadzone badania wizualizacyjne burzliwych przeptywdw
dwufazowych freonéw R-12 oraz R-22 w szklanych przewodach

o drednicy D << 0,0015 m potwierdzity zgodnod¢ zalozei

i praktyki [58,18,5].

Zalety modelu homogenicznego wykazano bardzo przejrzy scie

w pracach [24,39,40,82,87], natomiast w pracy @ﬂ opracowa-
no tzw. "model homogeniczny ulepszony", Xgczgcy w sobie pro-
stoty modelu homogenicznego z duzg dokiadnosdcig w catym
przedziale zmiennodci Osx<l.

Model homogeniczny zaklYada przede wszystkim termodyna-
miczng i mechaniczng rdéwnowage migdzy fazami, ktdre nie zos-
taje naruszona przy dowolnych oddziatywaniach. Obie fazy
ptyna z jednakows prg¢dkoscig, co oznacza, 4e pominigty zos-
taje podlizg migdzyfazowy. Wrasnosei i parametry mieszaniny

\



sa state w przekroju poprzecznym przewodu.

pgrametry i wtasnodci moga sig jednak zmieniaé wzdiuz drogi
przeptywu. Dowolne pruyspieszenie strumienia spowodowarc
oddziatywaniem zewngtrznym bgdZ wewngtrznym odpowiada jedna-
kowym przyspieszeniom oddzielnych faz. \l dowolnie maie]
objetosci strumienia dwufazowego obie fazy rozitozong sg 1 W -
nomiernie . Jedna z faz jest fazg "niosgcg", druga faza wysQ
tgpuje w postaci pecherzykéw lub kropli, ktérych ilo08¢é jest
dostatecznie duza a rozmiar dostatecznie maty, aby dwufauzouy
czynnik rozpatrywaé jako odrodek izotropowy opisujge g£o
0gd8lnymi parametrami stanu, NYasnodci dwufazowego czynniks
moga bydé opisane przy pomocy réwnail addytywnodci.

Dodatkowy zalety modelu homogenicznego jest mozliwo 3¢ zasto-
sowania do jednoskXadnikowych jak i wieloskXadnikowych prze=
ptywéw dwufazowych.

W literaturze, gtéwnie radzieckiej [24,40,82] i anglosas-
kiej oprdécz pseudojednofazowego modelu przepiywu mozng spot-—
kadé réwniez pewna jego odmiang zwang "metastabi]nymbmodelqm
homogenicznym". W modelu tym obie fazy sg réwnomiernis roz-
Yozone jedna w drugie] - odrodek dwufazowy Jjest izotropowy.
Katda z faz posiada wlasng temperaturg, Jjednak wymiana cic=-
pta i substancji migdzy fazami, W czasie przeptywu strumie-
nia przez przewdd nie nastgpuje.

Jzrost energii kinetycznej takiego strumienia nastgpuje
w rezultacie rozprgzenia faazy gazowéj. W czasie przeplywu
mieszaniny dwufazowaj przez przewdd moze nie nastgpowad

ziniana fazy .



4 Procaes diawienia dwufazowego czynnika w przewodzic
o statym przekroju poprzecznym w warunkach adiaba-
tyczanych

Adiabatyczny 1 ustalony przepiyw mieszaniny parowo-cie-
czowej odbywajacy sig z tarciem, w przewodzie o statym koto=-
wym przekroju poprzecznym i duzej drugodei wz¢ s1gdne j przebic=
ga wzdluz krzywej Fanno [7 18 87]

Analityczne zaleznosci migdzy termicznymi parametrani
stanu w dét krzywej Fanno sg ogélnie znane dla przeplywow
gazéw doskonatych. Przy rozpatrywaniu przepitywdw ‘rzeczywig=-
Lych par nasyconych okreslenie ich stanu na linii Fanno wy-
maga postugiwania sig graficzno-analitycznymi obliczeniaml
[18,87] .
dartosci entalpii i1 objgtosci wiasciwych prze piywa jgee go
strumienia odpowiadajgce wartosciom lokalnych temperatur
lub cidnien zostajg okreslone drogg kole jnych przyblized [?ﬂ.
Brak ogdlnego rownania stanu dla pafy nasyconeJ praysparza
szczegdlnego znaczenia wykresom i diagramom we wsaystkich
obliczeniach technicznych. Brak zaleznosci scisle analitycz-
nych, ktére umozliwiatyby, bez posiugiwania sig wy kresami
oraz metodami graficznymi, okreslenie kolejnych punktow
na krzywej Fanno utrudnia zastosowanie LMC do projektowania
i optym&lizacji rozwigzail konstrukey jnych,

W przewodzie o stadym przekroju poprzecznym, przy staiej
gestosci strumienia substancji proces adiabatycznego digwie-
nia moze przebiegaé¢ w kierunku okresdlonym zwigzkiem wmilgdzgy
objetoscia wasciwg czynnika a jego entalpig.

Lntalpia catkowita czynnika pozostaje stata; prayrost cnergii
klnetycaneJ strumienia rdéwny jest zmnie jszeniu Jjego Lntalpll
[{ 87]. Z bilansu energii dla izolowanego przewodu [l 83,
54,87] wynika

e , (1)

Z
v . . ’ v .
oraz rdéwnania ciggtodcl strugil

V1/V = w/w ' : (2)



otrzymano
W (_ﬁ:ﬁ__)w
Yy T W hg‘hy (3)
Biorge pod uwage, 2e [84,87]
h=/7'+/y~v’)7'§l,@ (4)
\
oras v >>V‘
* ] ’ dp
(L>2 5 hﬂ "h"(V"V) 7— d_r (5)
Y hs = hy ‘
/7;-0’7 ¢ Vfad’% (5)
/7; -hy hp - My
2 *
v Vs ap\ v hg -c'T
——e | e —_ —_— = 7
(V1) hy =1 r dT) D hE - h, o (7)

Réwnanie (7) pozwala wyznaczyé stosunek objgtodei wlasciuych

i

v/v] w dowolnym punkcie przewodu, w ktdérym czynnik dwufazouwy

jest drawiony po krzywej Fanno, Z rdéwnania (7) wynika
2 +2 2 a9
i AP o % TH %) - yh-h . )
k=2 Pl o "Ll h)? b, (b=,
Postugiwanie sig tym rdéwnaniem wymaga zna jomosei funkc ji

h'=H(T) . o p=p(T)

7 réwnania 7 wynika rdéwniez:

dp fB-hl v)Z] vT
G e L P (9)

dp i h;-hl /7;'/71 (V 2 h:-h1
ar R, e v1) i (10)

s ) = (7) o) o

7/
ar



wy kor zy stujac rdwuanie (j)

g 7«-
__dQ_ o /hO h) hn -'h1 (hD h1)
ar vT

an. h-h' 5 }h;—h : h-h'
ar Ak V1 TIh - b,

ar *hy
2/dp\? 2 ;2 ol 2
T dT) Y ha 7-2 -a%) v, o : h'Z_g
/72“~ /71 g- = h, h-h"+2hh-h =
gg)e v T —Q) % hp.
2 [2h% T'lar) Y1 Bl
a Bop el = oy ”

(12)

(13)

(14)

(1)

(16)

(17)

Réwnanie (l'l) podobnie Jak (/) pozwala wyznaczy¢ kole jny

parametr dwulfazowego czynnika dtawionego po kpzywe J Fanno,

Uwzgledniajac, ze h’= ¢l po rozwigzaniu rdwnania (17)

obrzywmano:

e[ L B B 5]

Postugiwanie sig tym rdwnaniem wynaga zna jomodci ¢

lioh ihi= h‘(T) oraz p = p (’l‘).

Zaleznode pomigdzy entalpig a temperaturg na krzyweJ Fanno
mozna rdéwniez wyrazié poprzez pojemnosci cieplne C,
Pojemnosdé¢ cieplna cv' swigzana jest z termicznymi parametraui

stanu zaleznoscig [:37]

+(v V)Tgfz—

= (1)

iec
v

(19)



uwzgledniajge, e:

: 2
oo = (o) TR @

7 pownania (]3) otrzymano

*
dhs gl he(c,-C')T : o1
dgrurié Ty ZhS R (hedT) i

Jeseli znane sg pojemnosci cieplne ,to rdwnanie (21) JeaL

uygodne do okreglania zalaznodci pomigdzy entalpig s taempe-

raturg na krzywej Fanno.

4.4. Przepiyw Kkrytyczny

prodkosé dwufazowego czynnika rodnie do wartosci odpo-
siadajacej punktowi krytycznemu /rys.1/. 4 punkcie K zwanym
krytycanym prgdkoscl przeplywu osigga wartosé lokalnej prgd-
kodci dZwigku Ma = 1, |
Dalsze zwigkszanie predkodci i zwigzanego z tym spadku cig-
nienia nie jest mozliwe, gdyz w takim wypadku ontfopia adia-
batycznie dtawionego czynhika powinna maleé, co przecazy

[T zasadzie termodynamiki [7].

hi

/7=h1

Rys.l. Krzywe Fanno dla rdznych wartodei m/A.



kvytycznym przeptywom dwufazowym poswigcono szereg publi=-
kac ji [JB 22,90 i szczegbiowe rozpatrzenie tego zjawiska

nie bgdzie przedmiotem pracy.

Nalezy Jjednak zauwazy¢, Ze przy pomocy réwnania(Zﬂ mozna
znaleZzé proste rdéwnanie krzywej przechodzgee j przez punkty

krytyczne krzywych Fanno.
W punkcie krytycznym [éﬂ

ds /dT =0
uwzgledniajge, ze [84,87]
a
s=s'+(v-v) ar
oraz d
‘ ap
h=h'+ (v-v') ar
T(s-s') = h-h'
stad
5= —?— =al S
dzie: ‘
g etk

Po zrdzniczkowaniu
ds 3 1(6 +___)
ds _

dr 5

ah _
2 -

Gdy ¢ to

1

b

Wstawiajgc to do rdéwnania (?1) otrzymano

- h : h*(cv’C')T

h

i po prostych przeksztatceniach

W+ 2T (cy-c') h=2T (e, iy -c'T) =0

stad

g =—0‘5/2T(CV -c) ‘["72(Cv -y’ -8T (¢, b, -5'27)]017

A = ()
ELL e Seae | oy )

@2)

(23)

(24)
(25)

(26)

(27)

(28)

(29)



Jast to rdéwnanie krzywej opisujgcej miejsca geometryczne
punktdéw krytycznych.

4.2, Stopied suchodci dwufazowego czynnika

Przy pomocy przedstawionych zaleznodci mozna wyznaczyé
szmiany podstawowych parametrdéw dwufazowego czynnika, tzn.
h,v,s, w czasie dXawienia po krzywej Fanno, bez koniecznosci
okredlenia stopnia suchodgeci mieszaniny x, oraz bez dodatko-
wych zatozerd odnosnie warunkdéw poczgtkowych na wlocie do
przewodu .

N warunkach réwnowagi termodynamicznej i pray zatozeniu
homogenicznodci przepiywu, wartosé parametrdéw dwufazowego
czynnika w dowolnym przekroju poprzecznym przewodu mozna
okre §1ié, jak wspomniano wczedniej, wykorzystujge rdéwnania
addytywnosdci @,7@

v=v'x + v'(1-x) , . (e0)
h=h"% + h'(1-X) (31)
5=28"% + s8(1-X) (32)

Wartodci v,h,s sg uzaleznione od stopnia suchosci mieszani-
ny x zmieniajacego sig wzd*uz diugodci przewodu. Stopied
suchosci pary, ktérej dtawienie przebiega po linii Fanno
mozna okreglié wykorzystujgc réwnanie entalpii catkowitej(1)
oraz réwnanie ciggtodci strugi (2) .

7 rdwnan (N», ok (30 wynika

h-h' h"-h' : _
VST e i BT : (33)

Z uktadu rdéwnail U)@Léj) wyznaczono niewiadome v,h,w,
oraz wykorzystujac zaleznosé (30) wartosé x.
Z rdéwnania (2)

ey
W = -;;*'V (34)



z réwnania (33)
: hll__ ! :
(V"V') TEB AR (35)

Wstawiajge do réwnania (1) i przeksztaXcajgc otrzymano:

—}ﬁf)v“ /ho // V—h) =0

Skqd
2 o o 05
s
W1) ,CBE)

oraz

v-V’ [(V" > Z":/’1>(h+ V'v h)] o V’)

ot R A1) 47

W rdwnaniu (37) stopierl suchodci mieszaniny parowo-cieczowe j

jest funkcjg parametrdw czynnika na wlocie do przewedu oraz
wYasnosci nasyconej pary i ciecazy.

Wykorzystanie tego rdéwhania wymaga zna jomosci funkcji opi-
sujgcych wtasnosci czynnika wzdiuz linii granicznych.

h'= h'(T) (38)
h's pAr). lub: pe (D) (39)

= y! [7') } (1}0)
v'=v"(T) | |



5, Proces dtawienia dwufazowego czynnika w przewodzie
o statym przekroju poprzecznym w warunkach nieadia-

batycznych

W wielu rozwigzaniach technicznych, proces dtawienia,
na skutek celowych zabiegdéw termodynamicznych bgdZ tez
wptywu otoczenia odbywa sig z doprowadzeniem /lub odprowa-
dzaniem/ ciepta do dwufazowego czynnika. :
Jezeli w czasie drawienia do strumienia doprowadzone Jjest
/odprowadzone/ ciepto, to z bilansu energii dla niezaizolo-
wanego przewodu [7 83 87] wynika

ag = dn +d (%) | (4)

w2
wprowadzajge pojgcie entalpii calkow1te3 h =h+ 7%

dg = ah™ @2? |

CiepY¥o dopiywajace /odptywajace/ w rozpatrywanym procesie
przeptywowym, réwne Jjest zmianie entalpii catkowitej stru-

mienia czynnika [7]
Réwnanie (41) mozna przeksztatcidé do post301

W
dz}=dh+d/—2-—)=a’u+vdp+pa’v+d(7) (43)
jednoczesnie zgodnie z I zasadg termodynamiki
dg = du + pdv ' (44)
Pordéwnujge stronami rdéwnania @3),@4) otrzymano zaleznosc:
wz
d/'f‘) eRdD (45)

z ktdérej wynika, Ze w procesie przepiywowym odbywajgcym sig
z wymiang ciepta, prayrost energii kinetycznej czynnika Jost

potgczony ze spadkiem cisnienia [7 Bﬂ
Wykorzystujge rdwnanie ciggiodei strugi

av: W
gt (46)

mozna réwnanie (45) przeksztatcié do postaci

(o -Ds) = (“'f‘)z(vz -v,) | < (47)



wigzgcaej wzrost objgtodei wtasciwej czynnika ze spadkiem
cidnienia.

W skad systemu rdéwnal opisujgcych proces nieadiabatycz-
nego drawienia dwufazowego czynnika, powinno wchodzié rdw-
nanie wigzgce ciepto z termicznymi parametrami czynnika.

Do tego celu wykorzystano zaleznosé [87,9ﬂ

dg =c,dr +T (%%)V dv (48)

obowigzujace dla dowolnych czynnikéw, jezeli ich stan .
mozna okred$lié wzajemnie niezaleznymi parametrami v i T.

W obszarze dwufazowym temperatura i cidnienie sg zwig-
zane zaleznoscig na linii nasycenia p = £ (7).
W takim wypadku kazdej zmianie temperatury odpowiada jedno=-,
snacznia okreglona zmiana cisnienia niezalezna od przebiegu

procesu:

dp=Ff(T)ar ' (49)

Dlatego tez pochodna czgstkowa (g%)'dla procesu izochorycz-
nego jak i dla kazdego innego procesu odpowiada pochodnej

—QEJ na 1linii nasycenia.

{ar
gl a0,
@r)v e (50)

Réwnanie (48) przy jmie postaé
d
dg = cy dieT o de (51)
po wykorzystaniu zaleznosci (19) .

2 'f
dq=[cl',+(v—v')7'%7p7]d7'+7'ad7gdv , (52)

Przy znanych zaleznodciach v’= v'(T), cy’= ey (T), p=p(T),
mozna wykorzystujac powyzsze zaleznodei okredlid podstawowe
parametry strumienia czynnika: p,v,h.

Réwnanie (41) mozna zapisaé réwniez w postaci

1
q2 = h2~h1 A= ( W22 = W72) (53)
1-



- 20 =

po wykorzystaniu zaleznodci (4ﬂ,(h6) réznicg kwadratdw
predkosci mozna przedstawié jako:

(W; ‘W-rz)'"'(%) (Pf‘Pz)[z'Pt’ﬁ%(Per)] (54)

Entalpia pary mokrej zwigzana jest z termicznymi parametra-
mi zaleznoscig (4) . Zamieniajge rdznice (v—v')w réwnaniu (4)

przy pomocy réwnania (47) otrzymano

U q, ! A ; | ¢
/)2:/72 E Eérl[VrV;_ *6}{) (PI“PZV (55)

‘

Nprowadza jgc te zaleznodei do rdéwnania @Wa) otrzymano

A L Y 1| AL S R i S

-2

/. réwnania (56) wynika, ze ciepio doptywajace w procesia
dtawienia zwigzane jast paraboliczna zaleznodcia ze spad=,
kiem cignienia. Przy zadanych parametrach poczgtkowych oraz
cidnianiu Do ciepto zwigzane jest rdwniez paraboliczng

valaznodcin z gestoseig strumienia substancji.

Przedstawione zaleznosci (8), (18), 37 , (59, (56) mogg
stuzyé do okreglenia wartosci oraz kierunku zmisn podsta-
wowych purﬂmgtvéw termodynamicznych w procesie adiabatycn-
nego i rﬁcuu]iubnty(:znugc)(ltawiurﬁ11<1wnf1120weﬁﬁ> czyrinika
w przewodzie o statym przekroju poprzecznyi,

Praktyczne wykorzystanie tych zaleZnosci do vaj&Vtﬂnuniu'
i obliczania przewoddw drawigeych jest utrudnions ze wzgle
D

du na brak jawnego zwigzku pomiegday zinlang parameterdw ter-

modynamicznych i dYugodcig elementu drawigeepgo.



o3 Model procesu dtawienia w elemencie diawigcym

Ustalony przepiyw przez przewdd jest scharakteryzowany
gestodcig strumienia substancji m/A, ktéra dla kanalu
0o statym przekroju poprzecznym powinna byé staza [2,9,88}.
Oprécz zatozenia homogenicznosci przepiywu dwufazowago za-
Yozono réwniez jednowymiarowos$é przepiywu. Zakozenie to
jest uzasadnione w wypadku przeptywdw turbulentnych przez
przewody majgce duzy stosunek wymiardw podtuznych do’ poprze-
cznych [33,88}. Wektor predkosci skierowany jest zgodnie
2 osig przewodu. Prgdkodé, cidnienie, objetosc wiasciwa
i inne wielkosci sg funkcjami potozenia-zmiennej "z skia=-
rowane j wzdtuz osi przewodu.
Schemat elementarnego odcinka przewodu przedstawiono na ry-

“sunku 2,

v

Rys, 2. Blementarny odcinek elementu dYawigcego.



Przy jecie ukiadu wspdirzgdnych jak na rys.2 powoduje,

ze wyprowadzone zaleznodci sg sfuszne zar dwno dla dXawienia
w przewodzie pionowym jak i poziomym, a résnica w opisie
wynika z wartosci kata o . Dla przewodu poziomego ol = 0O
gin d = 0, dla przewodu pionowego d = 90% sinldi s 1.

Opierajgc sig na zasadach zachowania masy, pgdu i energii
do przytoczonych poprzednio réwnani ciggtosci strugi oraz
réwnania energii dodano rdéwnanie zachowania impulsdéw i za-

pisano je w formie rézniczkowe j wzgledem osi przewodu.

Réwnanie o B W o i< S e T st r. u-g 1 w formie
rézniczkowe j wzglegdem zmiennej "z" przyjmuje postac

d v
g (qnal =0 (57)
¢ wA =m = const

R6é6wnanie g T o 11 - 0 o 5 | r uc h u, zwane téch r W=

naniem dynamicznym lub rdéwnaniem impulsdw ma postacd [9]

@fofwdlw/fwﬁ;ds =/§/?dl/ +/P_,,.d5 . (56)
v S v 2

-

W
1
V - objgtodé ograniczona kontrolng powierzchnig S,

Pl

F - wektor prazyspieszenia wewngtrznych sit masowych
e v )
P, - wektor naprezenia six powierzchniowych.

gdzie: ~ rzut wektora pregdkodei normalny do powierzchni 3

Po zastypieniu sit masowych siami cigzkodci rdwnanie (58)

dla elementarnego odcinka dz przyjmie po)taé
%2

%(?W,A)dz *522 Wy hy = G 1A, /m *Edz /g’g o Adz~ Adz/r mDdz
» ; z, (33)

41
m, - ped pojedydczych czastek,

i 2
=8§§W

oraz dokonujge przeksztatcer mozna rdéwnanie (59) zapisad

gdzie: Wy

uwzglednia jac, ze

w postaci



Z
8 (gan)e 2 [(prsw?)AT=for mens) 2 -on(6 5+ 3% (60)

a dla ustalonego przepiywu jednowymiarowego

o [(ononA]= p 24 -ghg % - fars Don’ @

Wykorzystujac rdéwnanie ciggtodei strugi (57) orgz starodd
. dA y
wymiaréw poprzecznych z==0 réwnanie Gﬂ) sprowadzono do

postaci:

A_£+mdw ng %Wﬁ'[)fw?' (é2)

Rdwnaniae enemnigiiita postael [3]

eLdy +/§£E/; =/§Fde+//5,,'wds ~q (62)
V 21 v g
z.apluane wzglegdem odecinka "d?" przy jmie postad

/Q% (5’EA d1+9,E, WyAy~ 9,5 W, A, /5’9 gy wAdz + pywy Ay - - Py W Ay +

%1

fp ”’* T Daz +/m E,TDdz + Q (6%
: LI s ; ,
2dzie b Bk ea ; (55)
Q - ciepto doptywajgce do rozpatrywane j objgtosci
22
: . or I
=40 00x (0 B, - (LFEA), @
z

Dla ustalonego przeptywu Jjednowymiarowego réwnanie (64)
N\

przeksztatcono do postaci

Giw . o ar
I JowA(e +-5)]=-9g wA g+ DG, + G5 (Aaz 4) )



Dla wickszodei przypadkdéw przepiywdw mieszanin parbwow
~cicezowych ostatni czXon rdwnania (67) mozna zaniedbad
jako pumiidlnio maty w stosunku do ciepa doplywujqcago
przez Sciank DB 545 AB]

Prezedatawiony ukiad rdéwnad powinien zostad uzupetniony rdw-
naniem opisujgeym wXasnosci dwuf'azowego czynnika dXawionego
w przewodzie . -

I wypadku przeptywu pary mokrej nie moze to bydé zaleznodd
postaci v = (p T), ydy% cidnienie i temperatura sg scidle
za sobg zwigzane w stanie nasyce enia. Dlatego tez do dalszych

rozwasal prey jeto zaleznosci omocnicze
(912

y (P’h> | (58)
lub Jiten (p,S) : (580)

Wy korzystujge rdéwnania (57) oraz (68) rdwnanie (62) przo-

ksztatcono do postaci

ik (%) (av) ]+(A ﬂ) - -%@-a,zmr”@m?m‘?ﬁ (69)

1

V

\!

Ny korzystujac natomiast rdéwnania (57%(%8%(59) réwnanie (67)
przeksztatcono do postaci

dh _ dp _ 7DGA a5, 32,2475 o
el e +0,25.77_§ VA (70)

Rozwigzanie uktadu rdéwnain (6@,(ﬂﬂ umozliwi jednoznaczne
okreslenie stanu czynnika w dowolnymbpunkcie glamentu d¥g-—
wigcego oraz -identyfikacje wykresowg rozpatrywanego procasu
Rozwigzanie uk}adu rdwnan (69%(70) podano w nastgpujgcej

formie kanoniczne j

dor W
Az W
an oo e
; azs W
gdzie
2
m Qv) \ m) QV)
1*/) j (7“ ahlp
W = 1




e
g g8 .3 4725 m /EHL
7 . o'~ . "215 .
DG4 wa2sCE P AT 7
mZ&O ‘ 3ﬁ ; Ob, 52 e 26
] ./+/ﬁ oy sind - G257 & m VA—Z
lge v s lga 1025795 kA
oastatecznie
94 255" )5
b J s #0250 € K ( oh [JfDq,Am + 0257 fm VA" _/

o . [1+% (9—,09,,] i A @;T)P v] m)

o *(4 )h][mh%’" a5y %V P1-[ gA sind #0250 VP A ]

- [T (3 (35, v

(72)

: v
Jystepujgce w rdéwnaniach (70 '(7°) wyrazeria (5;‘h

oraz wymagaja dalszych pra seksztatced.

ghp
Ny korzystujge rdéwnanie addytywnosdci objytodé pary mokre J

ayrazono nastgpujace

y=v'+x(v'-v")

lub w postaci funkeyjnej przy wykorzystaniu rdéwnanis (68)

J (0,h) = VIB) # x (8,) [v'(2) - V'(P)] 73

gdzie: :
“shahi(p) _

xm&-ﬂ@ﬁ% | (1)

wobec tego

9V> o VII_ V' s _j_
Bhip T TGS T e (75)



) o L[] 2 on B0 - 9] -3 G (- ]

wykorzystujac (7) i (75)

Ty ([[ h" b5 - Sl e+ e i dl’)]/ (76)

Objetosé wiasdciwg mieszaniny dwufazowej mozna rdwnied wy-
razié przy pomocy zaleznosci (688). /Inne zmienne niezglezne

w rdéwnaniu stanu/.

v=v(pS)

W takim wypadku system rdéwnail wyjéciowych (57) 3 (62) ,(68&)

umozliwia okredlenie zaleznosci —g‘z'i oraz %

Réwnanie (62) po wykorzystaniu rdéwnania (683) przy jmie postad
d P\ ds _ )5
L1+ ($)(3), ]+ (3) (3%, % =- o5 ¥ ite k™ (699)

Réwnanie (70) mozna zapisaé Jako
ds _ TDga a5, - :
Liegie Bt optiwn 21020 7 fmzva {2 : ' (70a)

/Przyrost entropii w rozpatrywanym procesie %i’— nastegpuje
na skutek doptywu ciepta z zewnatrz i ciepta wewngtrznego
przemiany . Zgodnie z II Z.T./ [7,83)

ostatecznie
% (e GO HEIGS, e o (B nf3i= (ra

Biorge pod uwage rdwnanie (683) oraz wyrazajac stopiend su-

chodci mieszaniny

X(P9)= 5,,(;) L (o)

oraz objetodé wtasciwg pary mokre j

v=v (,5) = V'(p) * x (08) [ v'(P) -v'(P)] (730)



Po zrdézniczkowaniu zaleznosci (73a) otrzymano

(av) o s oy i T /7 réwnania Clapeyrona=- (750)
dslp  s'-s' T  dp ~Clausiusa/

o v”—v dv dv' -y ds 05”
8) - st G - ) - Sl Tren(E - >]]
po wykorzystaniu (74a) i (758)

gy Y ooytevl gl "5’ dy' _ dv'y]_ v'-v' [ds', s-g' sds'  de"
@p)s' gl-s! {[ ar dT Ef)] 5:/ dr S”S' ar dT)]/ (760)

Uktad rdéwnail rdzniczkowych (703(72) zmodyfikowano przez
zastgpienie rdzniczki Zﬁ} rézniczkg dT/dz. Do tego celu

wykorzystano réwnanie Clapeyrona-Clausiusa.

Tle'svl) =7 ar
B b o (77)
skad :
A% eyt du ppyal pyavigy -

az v F h'-h' dz

i ostatecznie rdéwnanie (71) przeksztaXcono do postaci

ar _ r'-v) | [ G sinarazsr’ 5’" 4A(0) (aah) froy iz iV ]}

Al [+ Go, I+ Y (38 v

Postugiwanie sig zmienng T jest wygodne ze wzglgdu na fakt
ze funkcje opisujgce wtasnosci dwufazowego czynnika na 1li-
niach nasycenia sa najczgdciej podawane jako funkec je tempe-

(79)

ratury .

Do rozwigzania uk¥adu réwnan (72),(79) konieczna jest
zna jomos$é zaleznodei opisujgcych zmiang wartosei wspdtcayn=-
nika tarcia 5 , gegstodei strumienia ciepia qA, oraz wtas-—

nodci figycznych freonu w stanie nasycenia.



‘6.2, LlLiczba tarcia

Wspétczynnik tarcia, zwany liczbg tarcia lub Wspot-
czynnikiem oporu hydrodynamicznego liniowego, okre glono
postugujge sig¢ zaleznosciami spotykanymi w hydrodynamice
przeptywdéw jednofazowych.

Ntrasnosci fizyczne dwufazowego czynnika okreslonc przy po-
mocy rdéwnan addytywnosdeil [?4,29,61,82}.

Dla przepiywu laminarnego [1] Re < 2,3v103
¥ =64 pe”’ (80)

Dla przeptywu burzliwego w rurach hydraulicznie giadkich
wykorzystano zaleznosé Blausiusa D,61} obowigzujgcy

i
w obszarze zmiennodci liczby Reynoldsa 2,3-107°< Re < 4-10°

& = ga6n pe’ @)

Dla przewoddéw miedzianych, ciggnionych, wartosé chropowg-
todci bezwzglednej 4 = 0,8-10-6 [m][64], niektdére pogzy-
cje literaturowe bo] podajga nawet wartodé A =O,2-1-10")[m].
Szczegbtowe badania chropowatosci bezwzgledna j elementdw
dtawigcych o Srednicach T n 0,0007 # 0,002 Lm] wy konanych

z przewoddéw miedzianych daty wartodei 0,6 + 1,1'10_6[m][>ﬂ .
Przewsd mozna uwazaé za hydraulicznie gradki, gdy [1,57]

e me g e (82)
glee Z = .A. : = (83)
D

Uwzgledniajge wartodei A , wartodei liczby Re oraz zalez-
nosci (82)(33) alement dXawiacy na caej dtugosci jednofa-
zowe j i dwufazowe j mozna traktowad jako hydraulicznie gtadki.



6.2, Gestosdé strumienia ciepia QA

Okre $lenie gestodel strumienia QA dopkywa jgcego do cayn-
nika w elemencie dXawigcym przeprowadzono dla prazypadku
dtawienia freonu R12 w elemencie dzawigcym zigbiarki sprg=-
if,al'vkowe e
Poprzez wprowadzenie elementu dtawigcego do przewodu ssaw=
nago spregzarki, utworzono przeciwprgdowy wymiennik ciepta
typu "rura w rurze" - dozigbiacz, ktdéry ze wzglgdu na brak
izolacji cieplnej wspéidziata termicznie z otoczeniem,
Omdwienie procesu dozigbiania oraz konstrukeji dozigbiacua
podano w pkt. 7.4.

Przy formutowaniu modelu analitycznego zwrdécono uwag¢ na te

cechy, ktére odrdzniajqg dozigbiacz matej zigbiarki sprezar—

kowej od klasycznych wymiennikdéw ciepza.

~ bardzo mata Srednica elementu dXawigcego i zwigzany z tym
znaczny spadek cisnienia zigbnika D = 0,00064+0,002

- bardzo mate strumienie masy zigbnika mZ=O,OOO6+O,0015[kg/4,

~ bardzo male rozmiary gabarytowe wymiennika,

- brak izolacji cieplnej i mozliwodé znacznego wpiywu ot o=
czenia na wartosci temperatur,

- parowanie zigbnika w elemencie dtawigcym nie moze byd
rozpatrywane tylko jako skutekloddzialyWania termicznego,
~ trudnosci w jednoznacznym okredleniu stanu zigbnika w ele-

mencie dtawigcym w chwili rozpoczgcia procesu dozigbiania.

Zatozenia:

- W chwili wlotu do dozigbiacza zigbnik znajduje sig¢ w sta-
nie nasycenia, x = O. Odparowanie rozpoczyna si¢ na wlocie
do dozig¢gbiacza. ;

=~ Rurociggiem ssawnym, do ktdérego wprowadzono element dXg-
wigey piynie z parowacza do spregzarki para przegrzana
zigbnika. Przepiyw pary w rurociggu ssawnym odbywa sig
bez straty cidnienia.

~ Otoczenie jest czynnikiem termodynamicznym o okreslonej

temperaturze i strumieniu substancji.



hozk¥ad tamperatur w pozpatrywanym wymienniku ¢ciepta

pruadstawia rysunak .

¢ = idem

oS
N

| o5
]

0 z “L[m]

Rya+3s Rozk¥ad temperatur w wymienniku ciepta.

4 - zigbnik w elemencie dXawigcym, B - para zigbnika

w rurociggu ssawnym, C - otoczenie



Na rys.4 przedstawiono schemgtycznie rozpatrywany

wymiennik ciepta.

ostona
bilansowa

X

kys. 4. Schematyczny model rozpatrywane go wymiennika ciepia.
L} -

~ strumied ciepta wymieniany pomigdzy czynnika=

*AE -
AB M Add w8

W celu lepszego zobrazowania mechanizmu wymiany cieptsa
wprowadzono model zastgpezy réwnowazny modelowi pokaza-

nemu na rysunku 4.

prze roda SH

adiabalyczna

Rys.5. Zastgpczy model
wymiannika

clepta .



ni

W

1) (

coynnika A

)¢

a
mozliwa ['j‘_) ,7()] ;

[n-m:d;s'l;uvxi,oneg;gu na rysunku 9

l'\ A,l
jpétdeaiata termicznie z czynnikiem

i O oddzielone s§ O

, okraslenia ciepta Q, n

konieczna

Bilans

5 ma postacd:

| tli.,' o )

nq-2
5 LR w0
d,

n1-2

LR
I |

oraz

£y = ia [ (hay - bay) = [ v ao]
1-2

Eg =g [ (he; ~ g,) - [ Vg dp]
2-1

£c = i [ (hey= hg,) = [ v dp]
. 7-2

Jednocze Snie wymiang ciepla przez
réwnaniem Pacleta [50}

dQ, = Kag (Ta-Tp) dz

I

~1-2

‘ d2QB = Kag (Ta-Ts) dz+ keg (T -T3) 02
f\—’ ‘
dQ, = *up (Tc ~Ts)dz,
ni-g

Po dokonaniu uproszeczend i wykorzy

otrzymano

wapéideialta termicznie z czynnikiem

1 giebie prazegrods adiabalyczng

pezposrednia forma ws p6rdziatani

jest zna jomosé przeblegu

amparatury ‘i‘n wzdluz wymiennika ci

dla trzech ukladdw adiabatycznyc

S S B

modalu wynika,

H (hﬁj(lﬂi I

B, Natomiast czynni ki
i

a miedzy nimi nie jest

odbieranego przez czynnik B eluhi

gmiennosci

epta Ty = 'l‘i's(",') .

h przedstawicn/ch

(84)
(65)
(#0)

(87)
(68)

(89)

gcianki wymiennika opisano

(90)

staniu réwnan (88) i (89)



/o

mA[dhA v op] = kyg (Ta~Ta) dz
g [dhg ~ Vs o] = Ky (Ta=Ts) A2 * keg (T2~ Tp) o2 St

g [dhg - e 9ol = Kig (T;-1g) dz

Ppoamiany czynnikéw B i C mozna przy jaé jako lwzobaryczne,
wogledu na pomijalnie mate zmiany cidnienia.
Pak wice prasdziwe jest rdéwnanie
Al =satued il
l)
ora? stwiaerdzenie, ze przamiany w wymienniku c¢iepia ocdbyua-
jg aiy bog wy konania pracy technicane j [fii,’}] .
Powy £8%8£0 zalozenia nie moZna zastosowad do caynnika A
za wazledu na znacane emiany .cidnienia w coasie trwania

|.1'm't~.~l\.l N

Uktad rdéwnail (90 przyjmie zatem postac:

[dha-VaP] _

’;"A az AB (7:4 TB)

j s, '

mg Cpg . dz = /{23 (U'T@)*kgg(%‘fzg) 7
i

e Cp, de = K (T2~ Ta)

Uwzgledniajac, zalaznodd (45) i (41) réwnanie (92&5) prezekaztar-

cono do postaci:

g
. Mg dva dhA dlp _ * i
My [ (A ) War Soapiliidr Kag (T4-78) (93)

Uyrazenie w nawiasie kwadratowym mozna okre $1i¢ wykorzystu-
jac zaleznosci (52) 1(59) ewentualnie (&L(\8),(20 .

Za wzgledu na stosunkowo' zXozong postad tych zaleznodcl zre-
zy gnowano z bezposredniego wprowadzenia ich do rdwnania (9»
& wyznaczone przy ich pomocy zmiany objgtodci wasciwej

oraz entalpii Aaproksymowano wielomianami wzglegdam ‘nL‘nnl)
I I'l

Ao



Dla rozpatrywanego freonu R-12 otrzymano nastgpujace za-

leznodci
VA(7}\)=Ea*E7/7;\*Ez/TAZ+ Eal (94)
Pa(Ta)= by *ETa B Ta + B/ Tat B TS BT EJTH  (05)

gdzie wspdiczynniki L oraz T sg funke jami parametrdéw wlo-
towych zigbnika

E=E[(m/v), T,)] (46)
F= El(u/nP, 7] @)

d*tablicy 2 1 3 podano wartodci wspdéXeczynnikéw E i F
do wzordéw (94) i(95) .



Tabliea 2. dartosei wspézczynnikéw E_, Ey, E,, E5 we wzOrze (%) .
WspbXczynnik Réwnanie aproksymujgce PR e s s s o, e L s
niu aproksymujgcym &
2] | [2]
4,= -0,0002399 £l ol 0 0,68
. E =, T+ 4,/CH,/C 8= 39869559,2
45= 1949747-10
4 v .= 0,0592121 -1,581 + 0,59
5, E =4, 17+2,/C+8,/C 4,= -9407153990
44z 536506(;265 - 1010
A= -4,5639839 -1,69| + 0,51
5 Ey=a, T +A,/C+A4/C £,= 864286,346-10°
1,= 486897,743-10'°
Eq ‘ E5 = 4,/C £,=-14057,0071108 +1,8 1t 0365

C = (\l:t',l/‘,"]) 2
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Po uproszczeniu (94) i (95) do réwnania (93) i dokonaniu
przeksztalcer otrzymano

diy
my [[w,/v,)25053+F1] e - k:B (Ta-Ts) & :

Oznaczajgc:
5 2
Wy = ma [(W1/V1) EpEz+F]

WB = /hB CPB

N[; = ”.76‘ CPB
uktad réwnaii (92) mozna zapisaé w postaci:
dlp - #
WA dz “kag (7;1—7‘3)
a7 i a9
o L2 = k5 (Ta=Ta)* Kig (ToTe) (5

drly
W, == ko (Tg = Tg)

Rozwigzaniem ukXadu rdéwnan wzglgdem TB bedzie rdéwnanie

der /kﬁﬁ kﬁB*kCB k’Z‘B de MJ-NB,,NC Wi :

gdzie : .
WaTas * WaTpa+ Welcq

V-‘- NA +WB+NC

Dokonano podstawienia
@ =(Tg-Y) (101)
skagd
dlg _ d@ / 0127‘5 _d%0
dz dz dz? = dz?

Réwnanie (100) zapisano w postaci

d
0 =2 dz sl el ‘ (102)
gdzie:
* d 1 * 1 1 -
90=-—Z-[/<AB(W,;*W5)+/<CB(W§+W5)] (t193)
WA+WB+WG X v

el e B (104)



A& I

Calka szczegdlna tego rdéwnania ma postad

AZ
= e
- (105)
po zrézniczkowaniu
d® Az
qz. EAE (106)
d’0 .2 _Az :
TR A E _ (07)
Vstawiajac te wartodei do (102) otrzymano
A
et -202e™+ e =0/ e? (108)

Rozwigzaniem tego rdéwnania sg

2,=P+ Vi -y (110)
Ag= o PR (111)

Catka ogbélna bgdzie sumg catek szezagdlnych

e(‘P'VW)Z A (112)

0 c

(¢+WZ
"‘678 s

Réwnanie okreglajgce przebieg temperatury Tp wzgledem

zmiennej z przyjmie postad:

T abye’ iy haatai iy (112)

State caXtkowania wyznaczono W warunkach br'zegow,ych,
dla 2 =%

7:3'"'7:92
oraz

Tos b 5 % 4 (114)

Po zrdézniczkowaniu rdwnania (113) otrzymano kole jne

réwnanie do wyznaczenia statej catkowania

dig AeriZ 7
dz =21b1e e ﬁ2b2 622



i dalej dla z =1
drT;
PR R
dz = Ay byt Ay by A (115)

Po pomnozeniu pruzez WB i wstawieniu do()9) olrzymano
x* x
Agby Wg + by Wy = Ky (Ty, ~Tap) + ke (Tc, = Ta,) (716)

Réwnania (114) i (116) pozwalaja na wyznaczenie staXych
catkowania b] i b2.

Biorge pod uwage, ze temperatura otoczenia jest stala w cuza-
sie trwania procesu Tc = idem, otrzymano warunelk Nc’:oo
i jednocze $nie

Y =T
*- *
/<A3 Kag K BC
- 3( . - Fakc)
* k*
%faa_ac_
Wg Wg

Nprowadza jgc wartoseci statych catkowania b] i b2 do rdéwnania

(113) otrzymano zaleznosdé

i Kag (Tar ~To2) + kzp (T2 ~Taz) = A2 (Tap=Te) We atiZ
B 2 Wg Vp? -y
* o=
s kn (T2~ Tag) + kg (Taz = Tc) +21 (Tg,~Te) Wi 2Py (317)

ZWg ¥ p2 -
Sprawdzenie :
dla 2z = O
I- -2, (Tap-Te) Wa+ 24 (Tap ~Tc) Wa o
8z ZWBVWZ TC

T ’/@z—/c>+¢+W/@z -T)

27 p? -
(752 2 —ir
B2

Réwnanie (117) pozwala na wyznaczenie temperatury pary
zigbnika w dowolnym punkcie przewodu ssawnego w granicach
wymiennika ciepta jezeli znane sa wspdtczynniki przenikania

ciepia k*

»
AR oraz kBC‘



6.3. Wspdtczynniki przenikania ciepka

Proces wymiany ciepta pomigday zi@bhikiem w elemencie
drawigeym a parg zigbnika piyngcg przewodem ssawnym odby-
wa sig na drodze konwekeji i przewodzenia, natomiast pomig=
dzy parq zigbnika w przewodzie ssawnym a otoczeniem na dro-
dze konwekcji przewodzenia i promieniowania. - )
ispétczynnik przenikania ciepta oraz wspdtczynniki wnikania
ciepta obliczono na podstawie proponowanych w literatursze
zalaznodci [30,40,49,57,82], wybierajge te, ktdre najlepie]
odpowiada jg specyfice rozpatrywanego wymiennika ciepta.
dspdYczynnik wnikania ciepla d,[W/mQK] dla przypadku prze-
piywu pary rurociggiem ssawnym okreslono z réwnania Michie-
jewa [30,57,40]. '

Q45
Nu = 0,023 Re%® pro (‘Di>
u f € r Dw (1_78)

gdzie : DZ - Srednica zewngtrzna rurociggu ssawnego,
Dw - $rednica wewngtrzna rurociggu ssawnego /kanak
pier Scieniowy/
Réwnanie obowigzuje dla

Re Z.10%
Pr = 0,7 + 2500
L/D > 50

Dla przeptywdw przejsciowych mozna stosowaé rdéwnanie (118)
po uwzglednieniu poprawki P = (Re) [57,30], lub zalez- ,
nosé

08
kb Dhalz el (719)
gdzie: '
B =0,023 vy 04 a704

a - wspdtczynnik wyrdéwnywania temperatur En2/s]



W wypadku przepitywdw laminarnych proponuje sig¢ wykorzystad
réwnanie Atadiewa [57,30]
02

4§ sl o1
d=A pa5 al (120)
rdzie
07 ost.ar (BN
Vo ST L e (e (y) (121)

Jartosé zastepczego wspdtezynnika wnikania ciepis d% po
stronie otoczenia, z uwzglgdniem wymiany ciepta na drodze

konweke ji i promieniowania obliczono ze wzoru
d,z :-d,/<+0(4,1 (722)

Wspétczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie dp

wynosi
{ ror)"_ 7o V¥
o =EnC 100 100 / 2 /
B oh o AR W/m*K | (123)

CO = 5,7 W/m2K
Ep ~ stopied czarnosci doskonatej dla powietrza wilgotnago

i powierzchni rdéwny

ol 1
En g _1_ i % = (724)
607' é’S

GOT’ Es - stopied czarnosci doskonatej powietrza, powierz-
chni, : '

lO(]U ‘lls e t«‘nup(u'a'tura I)OWthPZB? pUW‘iGI‘ZChYli. [_K.:l .

dartos¢ wapdtozynnika dk na drodze konweke ji naturalne]

1

Wy znaczono z wzoru
n
Nu =c (6r- Fr) (725)

gdzie C i n - state zalezne od charakteru ruchu [57,3@ .

Okre slenie wspéiczynnika wnikania ciepta po stronie diawio-
nago dwufazowego freonu R-12 sprawia najwigksze trudnodei.
¥ literaturze brak jest takich zaleznosci, ktdre obowigzy-
watyby dla przypadku czegsciowego odparowania /% wylotowe <€
<0,35/ oraz dla drednic przewoddéw D L 0,0025 [m].



W tej sytuacji z literatury [30,401 wybrano zaleznodd
obowigzujgcq dla nierozwinigtego wrzenia pecherzykowego,
przy konwekcji wymuszone j i matych stopniach suchoéci pary .

Nu = Nu' 6150 [ i 1 ol s e T)O’m] (126)

gdzie: Nu’~ liczba Nusselta okreslona dla przepitywu jedno=-
fazowego cieczy .

Jezell

g rgw (81907 (v JepT) ™ < a-107 (27)

to Nu = Nu’

Liczbg Nusselta dla przepiywu jednofazowego rleczy mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (118 - 12@)

Dla wrzenia pgcherzykowego freonu R-12 w prgewodach o0 prze-
kroju koxowym lub pierécieniowym oraz czgdciowym odpavowaniu

Made jski [48,49] proponuje wzdér

wu = 28007 (128)
gdzie!
Lo /Pe, i (P/")Q5KU-0'5(§”/§')0'25' AV 025 029) |
oraz
Nu = =
NS D
Pe g n
) y'
e e
_ ol
/(U S Ps gllAh :
AV - .\iL_a_ L_g_
pi2 s
g5
L (9(9 9”))
po= LA E



Wzér obowiézuje dla prvzewoddw okragiych i pier:é;:i;eﬁiowych
~ oraz zakresu pargmetréw :

T

Pr = 0,004 + 25
gJ¢"= 4,3 + 7,800 bain8yinle, f :
b fimui240 4 120k bt | N

L/L= 99 + 2000

D = 0,004 + 0,150




6.4, Dodwiadczalne sprawdzenie wzordéw przyjetych

do obliczen

PrawidZowod¢ wyboru wzordéw uzytych do obliczen wspdi-
czynnika przenikania cieplg kAB’ pomiedzy zig¢bnikiem prze-
ptywa jagcym w elemencie dXawigcym a parg zigbnika w ruro-
ciggu ssawnym sprawdzono doswiadczalnie. Zastosowano do te-
g0 celu metode zaproponowang w pracach [b8,78], ktérg au-
torzy stosowall przy badaniach regeneracyjnych freonowych

wymiennikdéw ciepia.

%7//0/47

Rys. 6. Schemat regeneracy jnego wymiennika ciepla typu
"pura W rurze",z oznaczonymi punktami pomiarowymi.

CiepZo przegrzania pary w rurociggu ssawnym éB Jjest sumg
ciepta dopiywajgcego z otoczenia do przewodu ssawnego Q“”
oraz ciepta odbieranego od zigbnika w elemencie diawigcym

A\
Qg-Gpp ~Qas =0 (130)
czyli
Mg (hyg=h1g) = kac ATac * ABc ~ kap ATag Aag =0 (131)
stgd |
mg (hae = M) ~ Kec Alpc -Asc i

Kap = Asp ATaB



Na podstawie pomiardéw temperatury i cidnienia w wybra-
nych punktach pomisrowych wyznaczono wartodci : h1B’ hZB’
.AfrBC’ AT, p » natomiast wartodé wspdiczynnika Kna obliczo-
no przy pomocy zaleznodéci (118), (122), (123), (125) .

. 0 wartosdci wspdicazynnika kBC decydujg w giéwnej mierze war-
todeci wspdzczynnikdéw wnikania ciepta na drodze konwekeji
swobodnej i promieniowania, ktdére mozna uwazaé za jednozna-
cznie okredlone a wartos$é wspdiczynnika kBC za dostatecznie
dokizadng.

Badaniom poddane zostaty zigbiarki sprezarkowe chXodziarek
domowych typu TS 282 oraz TS 245, w ktdérych element diawig=-
cy # 0,002 x 0,00063 [m] wprowadzono do przewodu ssawnego
@ 0,008 x 0,001 Lﬁ]. Utworzono w ten sposéb przeciwpragdowy
wymiennik ciepza o dxugodeci L = 1,5 [ml].

Punkty pomiarowe temperatury i ciéniehia zlokalizowano
na wlocie 1 wylocie z rurociggu ssawnego , W granicach wy--
miennika ciepta, oraz na elemencie dXawigcym w mie jscu
wlotu i wylotu z dozigbiacza.

Pomiaru temperatufy dokonywano termoparami Fe-Konst z dok=-
tadnodcig + 0,5 stopnia, a wartodci odczytywano na mili-
woltomierzu cyfrowym. Pomiaru cidnienia dokonywano manowa-
kuometrami klasa 1,6.

Strumienn masy zigbnika wyznaczono przy pomocy naczyn pomia=
rowych. Pomiar prowadzono w stanie ustalonym a do obliczerd
przy jeto wartosdei drednie z trazydziestu odczytdw.

Opis oraz schemat stanowiska badawczego przedstawiono
W punkéie 9.2 rys.10 , natomiast w tablicy 3 podano poréw-
nanie wynikdéw obliczen z wartodciami doéwiadczalnymi.'



Tablica 3. Pordwnanie wynikdw obliczed wspdXczynnika kAB [;'.’/mzK] z danymi dosSwiadczalnymi
Nr ‘”'7//4"05 744 78, TAz 7;97 _727’/:550»1/. 57/-46 AZBC QBC QB QAB kBC k/46-l7 kAB-O dkaB
emligsm]| (6] | ] | | W | T | & |6 |0 | ] | ] ||| o
146,51 1315,151306,151264,15}266,15}309,15] 4,65 [18,47%|7;65115,79/8,14 | 10,3 185, 74/168,56 9,24
2 41241,84 1309, 15 1303 154258, 15[ 263,151 307,55] 5,48 . |19,06 18,19 16,5718:5 10,4 1166,12{156,49 SRTES
3l 41522 503,15 12975158 248, 151 250451307 ,65] 3464 430,42 2| 1129817,1415,85 79533 }170,521155 ,82 8,62
430,59 | 331151303, 154 257,151 263515} 307,651 7 20,32 {8,43]|18,2619,81 110,33°{148,69|144,34 2413
5 Bh LT BV, 151309 154257 151263 ;151309 ;358 7 16,14 |6,51}116,1819,64 19,88 {146, 121136,17 6,8
6.4 34,57 1309,15 [305,154253,151262,15¢307,65| 5,16 118,2419,16415,9416,78 19,81 1139,41}132 11 Dol
o 1,530 31 35154307, 191253, 151 257,151 307,056 7,54 16,5114 31917,85:4-9,23 {138,821130,05 632




6.5. Wasnodci freonu R-12 w stanie nasycenia

Wtasnosei freonu R=12 w stanie nasycenia podano w pos-
taci réwnania ogélnego wielomianu

6 '
L
y= ao*’%%% a; Ir

gdzie: Tr - temperatura zredukowana obliczana z zaleznosdci
T[‘ &= T+C1
lub
Tr=t*c
c,:-153,75
CZ:: 90

W tablicy 4 podano wspéXczynniki wielomianéw dla wybra-
nych wtasnodci freonu R=-12 w stanie nasycenia skorelowane
% wielkodcieami tablicowymi podanymi w pracy [§5].

Btedy wzgledne obliczono 2z zaleznodci

Yo = Y

o 100 [%)

z:

Vis ‘B wielkosé tablicowa,
y = wielko$é obliczona

Standardowy bad oceny obliczono natomiast wedZug zale 2-

nodci
]/ = 75
(=1 ’)
S K (%)

=
a

k - liczba punktéw, w ktdérych obliczano bxad wzgledny,

Z5= btad wzgledny obliczany w i-tym punkcie .



Vo

wn
()]

Wkasci-

wosl |Wymian a, a, a, as a, Qs a; zﬁZ}’ [;Z 7
P N/m? | 3604,195 | 96,03741 16, 58421 -8 58130715 2|4, 967199153 |- 21003040 4 3763904 - a7 | 075

r | ang \mesm g |-s945053 | 5620087107 - 7239600 07| — — — |g19 |*008
¢’ kg/m? ./553, 5 |-26543393 3,5757355'/0-.4 = 9031/59-/0'5 s =t — |-408 |tqoy
7' \ka/ms | g 1161515 -2,571220.15°| 579901719 |~9, 090537.10° |8 232029:16" |- muz0sr i mssssl” | 0,66 | €097
8"\ kg/m?3| 3,m5031-15%| 3 90606.10°| 1, 8511931072\ - 2,671275.10°°| 5,859¢17-10 V.3 65315040 | 030000 |- 0,95 | £ 0,31
9"\ kg/ms | 9.809385.10°| -4, 720835-10°| 82452021077 | ~1452185-10" 18129010 F1stgims | somerodd |- 137 | £ a6y
o' | Ifkgk | 8270753 | 5812141 07| 2859279104 |- 3,234331- 107" | 1 32997 wt| — —— 7 L £ 008
A |\Wk 1112005157\ -3.677507-107%| 2, 591999 102\~ 110273 5]  — — — |-006 |+g03
o' | TkgK | mamn | 1488152  \|-2,303562- 107 6,900832.05°| — = — |-g95 |tgus
2 \wink |5m3090.17° | 4,838184- 107 |- 5,397610: 157 | 6,663931.70° |- pamsizad”| — — |-099 |tqur
h' | J/kg |ws 0 | 934693m 1, 2231 013107 — - — | a9 |*043
5" |Jfkok | 196 |4, 995004 |-3,200900- 1707 6,230 1077 | — — — re




6.6, Wybdr drednicy elementu dtawigcego

Gestodé strumienia substancji prazyjmuje wartodci maksy-
malne w punkecie krytycznym, tzn. gdy pregdkosé przepiywu piy-
nu jest réwna mie jscowej predkosci dZwigku [5,7,32,90,91].

Vartosé predkosci dZzwigku a [m/s] mozna wyznaczy¢ prazy pomocy
réwnania Laplasa [5,9OJ

a® = (9p/98)s (133)

A stad -
05
Ok =a'§ = ¢ (9p/99)s (134)
Po wykorzystaniu zaleznosci
e=1/v

otrzymano

ST 40) 135

Nykorzystujac rdéwnanie ciag¥odeci strugi wyznaczono drednicg

przewodu:

D, = Vr/u Filtoviop)s | | (136)

Jest to drednica przewodu,przy ktdére] mozliwe Jjest zdtawienie
strumienia substancji m [kg/s] do okreglonego stanu wyloto-
WEEZO . '

Pochodng czgstkowq (QV/OP)S Wy znaczono ze wzoru (76 a)

(ap o .8 =8 | AL sl e sts Lar T (ar dT]
Mozna do tego celu uzyé saleznosci proponowanej w pracy @@

(84/30)s = (1-x)(0v//58)s * 5 (90'/0P)s (1)

gdzie:

‘QV79P>$ oraz ﬂQVOQ%QS sg wtasnodciami na liniach

nasycenia.



7. Charakterystyka procesowa i konstrukcyjna elementu
dtawigcego zigbiarki sprezarkowej

Szczegdlnym przypadkiem dYawienia dwufazowego czynnika
jest dtawienie freonu R-12 w elemencie dXawigcym makej
zigbiarki sprezarkowej.

Parowacz matej zigbiarki sprezarkowej stosowanej w chZo-
dziarkach domowych, ladsch chXodniczych, klimatyzatorach
domowych zasilany jest zigbnikiem, np. freonem R~12, przez
element dtawigecy, ktérym jest rurka miedziana o duzej dXu-
godci w stosunku do jéj drednicy wewngtrznej. Rurka ta naz-
wana umownie w chiodnictwie "rurkg kapilarnq"%spelnia role
zaworu regulacy jnego, stosowénego w przemysiowych zigbiar-
kach sprezarkowych.

Cieky ziegbnik doptywa ze skraplacza do elementu dta-
wigcego, gdzie zostaje zdXawiony do stanu nasycenia a nas=-
t¢pnie do wymaganego cignienia wylotowego. Proces dXawienia
odbywa sig z czgdsciowym odparowanieém zigbnika.

Koiicowy odcinek elementu dtawigcego wprowadzony Jjest do
przewodu ssawnego. Piyngca przewodem ssawnym para zigbnika
odbiera ciepto od zigbnika w elemencie dtawigecym.
Proces dtawienia odbywa si¢ z wymiana ciepta. @ rezultacie,
do parowacza doptywa Adwufazowy zigbnik o stopniu suchodci
x =~ 0,2 - 0,35 oraz temperaturze i cidnieniu bliskim tem-
peraturze i ciénieniu parowania. '
Proces dawienia freonem R-12 w elemencie dxawigcym zig-
biarki sprezarkowej mozna podzielié umownie na:
- adiabatyczne dtawienie jednofazowego ciektego zigbnika,
- nieadiabatyczne dXawienie dwufazowego zigbnika.

®* gStosowana w chodnictwie nazwa "rurka kapilarna" Jjest
nazwg umowna i nie ma nic wspdélnego ze zjawiskiem kapilar-
nodci i naczyniami woskowatymi. Wprowadzono ja w celu pod-
kreélénia niewielkich érednic wewngtrznych przewoddéw. Aby
Jednak unikngé¢ podobnych skogarzeﬁ W pracy 2zrezygnoweno

Z teJ zwyczagoweg nazwy -uzywajae dalej konsekwentnie wpro-

wadz0nego pojecia "element dxawigcy"



F |

Catkowity spadek cignienia zi@bnika w elemencie dYawigcym

4 p, bedzie sumg spadkdéw cidnierl na oporach przepitywu

w czgdei jednofazowe ApI, dwufazowego zSpII i mie jscowego
spadku cignienia wskutek zmnie jszenia przekroju wlotowego

pr.

4P, = Apy * A'DI + APy (738)

7.1. Spadek cignienia na wlocie do elementu dzawigcego Ap,

Ze wzgledu na swojg niewielksa drednice wewngtrzng ele-
ment dtawigcy Jjest bardzo wrazliwy na rdéznego rodzaju za-
nieczyszczenia. Aby zapobiec ewentualnym zanieczyszczenion,
na wlocie do elementu dtawigcego umieszcza sig bardzo gesty
£11tr o Srednicy kilkakrotnie wigkszej od drednicy elemen-
tu drawigcego. ’

Spadek cisnienia zigbnika wskutek zmnie jszenia przekroju

wlotowego mozna okredlié z zaleznosci [1]

|

2
Apw = Sw - (729)

Dla wlotu do przewodu o ostrych krawgdziach wartosé
§W = 0,5 [1] dla krawedzi lekko zaXamanych Ew 2025
Nartodé "w" oraz § mozna przyjaé na wlocie do elementu

diawigcego.



T.2. Czedé jednofazowa elementu dxawigcego

7.2.1. Spadek cidnienia zigbnika przy przeptywie jedno-

° fazowym

Dxugodé wstepnego odecinka elementu dtawigcego, w ktd-
rym wystepuje przepiyw jednofazowy Jjest uzalezniona bez-
posrednio od wartodci przechtodzenia ciektego zigbnika do-
ptywajgcego do elementu dXawigcego. Wzrost przechtodzenis
A_Td powoduje zwigkszenie rdznicy cidnier pomigdzy cidnie-
niem skraplania a cidnieniem nasycenia odpowiadajgcym danej
temperaturze zigbnika /rys.7./,

Powoduje to zwigkszenie dxugodci elementu dZawigcego, ktoéra
zapewniaXaby wymagany spadek cidnienia przy przeptywie Je-

dnofazowego zigbnika.

7273 7bz 7b7 7;(

lgp | i
41,
ArDa
3. #illg g Pr1 T
3
8" 5%
o il
Q 1]
© X <
Q :
q .Q

)
Rys. 7. Wptyw dochXodzenia ciekXego zigbnika przed elemen-
tem dXawigcym na spadek cidnienia prazy przepiywie

jadnofazowym.



Proces dtawienia ciek¥ego zigbnika Jjest praktycznie
procesem adiabatycznym. Potwierdzity to liczne badania
@2,12,62,66] , W tym takZe badania wkasne. ¥ takim wypadku
gspadek cidnienia jednofazowego zigbnika w czasie adiabatycz-
nego przeptywu w przewodzie o przekroju koXowym, mozna
okredlié z zaleznodci Darcy-Weisbacha [1]

apy =k S AmSm (140)
Wartodci Wy g Sy 53 wartodciami $rednimi dla przepiywu
jednofazowego. Poniewa? przeptywy w elemencie dtawigcym

sq przeptywami burzliwymi, liczbg tarcia §I mozna okre $1id
z zaleznodci (81), traktujac element dtawigcy Jjako hydrau-
licznie gtadki.

7.2.2. Wplyw krzywizny drogl przepiywu na dxugosé czesdcl
jednofazowej elementu dtawigcego

Przy obliczaniu dtugodci jednofazowej elementu dXawig~-
cego nalezy zwrécié uwagg na jeszcze jeden wazny problem,
a pomijany przez wszystkich autordw za jomujacych sig tym
zagadnieniem. ‘
Czegsé elementu dawigcego, W ktérej odbywa sig przepiyw
jednofazowy Jjest ze wzgleddw technologicznych zwinigta
w spiralg o $rednicy Dot 0,030 m .
Na element pXynu poruszajgcy sig w nieprostoosiowym prze=-
wodzie oddziaXywujg dodatkowo sity inercji, ktdére zalezg
bezpodrednio od krzywizny drogi i aerodynamiki strumienia EQL
Sity te powoduja zwigkszenie opordw przepiywu w por dwnaniu
7 oporami przepiywu w przewodzie prostoosiowym o tej same J
dtugodci @1]. Przy jecie do obliczeri wartodci liczby tarcia
okredlonej z wzoru (81), obowigzujgcego dla przepiywu
w przewodach prostych, moze dawaé zanizone wartosci opordw

przepiywu.



- B4 -

W literaturze [§0,41,57,60] mozna znaleZ¢ zaleznosci opi-
sujgce wptyw krzywizny drogi przeptywu na wartosé liczby
tarcia. Najczgdciej zostaty one jednak okreslone dla prze-
woddéw o0 znacznie wigkszej érednicy niz $rednica rozpatry-
wanego elementu dXawigcego. e
7 tego wzgledu zdecydowano sig na przeprowadzenie badail
wtasnych, ktdére pozwolityby na okre $lenie wpiywu krzywizny
drogi przeptywu na wartodei liczby tarcia dla rozpatrywa-
nego zakresu $rednic, d*ugodei i liczb Reynoldsa eleme nt 6w
dXawigcych.
Przy wyborze metody badawczej zdecydowano si¢ na badania
modelowe a jako czynnika roboczego uzyto azotu i sprgzonego
powietrza. . :
Przepiyw gazu przez element dxawigcy jest inny niz freonu
ale réwnosé liczb podobieristwa geometrycznego i hydrodyna-.
micznego gwarantowaXo uzyskanie wartogci pordéwnawczych.
Stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono pomiary,
zostato zbudowane w oparciu o dane zawarte w pracach b@,
B1,60]. Schemat stanowiska podano na rys.8.
Przez badany element dtawigcy umieszczony w uchwytach mo=-
cujgcych przepuszczano strumierd azotu z butli. Regulacjg
cignienia wlotowego oraz natezenia przepiywu azotu przepro-
wadzono przy pomocy zawor6w: redukcyjnego na butli oraz
regulacy jnego na wylecie z elementu dXawigcego. ;
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Rys. 8. Schemat stanowiska do badenia wpiywu spiralnodci
elementu dXawiacego na wartodé liczby tarcia ;.
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Pomiaru cis$nienia dokonywano manometrami klasy 1,5 i za-
kresie O + 10[kg/cmﬁ, pomiaru natgzenia przepiywu rota=
metrem a pomiaru temperatury termometrami rteciowymi

o dziatce elementarnej O,2EK].

Liczbg tarcia § okredlano z zaleznodei

W07 R &) ;3 (#41)
AU %08 'eqg

Do badan wybrano elementy dzawigce o dxugosciach

LR N S e Rl 4,[m] i drednicach wewngtrznych

0,00064; 0,00074; 0,00098; 0,0015 [m]. Cztery elementy

dawigce o danej drednicy i dizugodci zostaty zwinigte

L
1))

|

w spirale o drednicy zwoju odpowiednio D, = Q,02 003
0,04 i 0 05[ ]+ Jednoczednie jeden element dtawiacy o tej
samegj Srednicy 1 dlucoé01 pozostawiono w odcinku prostym.
Na wartosé oporu przeplywu w elemencie dlaw1acym mogg mied
wptyw przypadkowe zwgzenia lub rozszerzenia grednicy we-
wnetrznej lub rdéznice w stanie powierzchni wewngtrznej,
wynika jace z niedokYadnosci procesu technologicznego.

# celu wyeliminowania tych wptywdw, wszystkie elementy
dxawigce, Jjeszcze przed zwinigciem w spirale, poddano ba-
daniom opordéw przepktywu oraz przepustowosci.

Blementy dawigce uznano za Jjednakowe jezeli mialty tg samg
drugodé i $rednice oraz dawaiy Jjednakowy spadek cidnienia
przy przepiywie tego samego strumienia azotu.

Pomiaréw dokonywano przy przeptywach w zakresie liczb

Re = 5000 = 15000.

Na podstawie studidw literaturowych [30,41,60]1iczb@ tarcia
dla przewodu zwiniptego w spirale §zw opisano zaleznoscig

Ew=Sr*5rd (12)

gdzie: §I ~ liczba tercia dla przewodu prostego o tej same]j
dxugoéci, !
Jin wspbtczynnik zalezny od krzywizny drogi przepiywu |




JepbéXczynnik S okredlono zaleznodcig wyprowadzong w opar-
ciu o zasady analizy wymiarowej

d=c, e (D/Dzw}c3 (143)

Po wykonaniu aproksymacji wartosci danych dogdwiadczalnych
zaleznoscia (143) uzyskano wartodci statych C13CpyCq 2 b% g~
dem standardowym s = * R

oy B 2,069
cp = 0,049
03 = 00979

Jartosci liczby tarcia gzw okre §lone przy pomocy zalez-
nodci (142) =z wykorzystaniem 643) sg okoxo 5 = 8% wyzsze
niz wartodci wspdZczynnika gzw podane w pracach [}1,60}.
Jednocze $nie wartodé liczby tarcia gzw jest o okoxo 30%
wyzsza od liczby tarcia 51 dla przewodu prostego.




7.3, 2jawisko parowania zigbnika w elemencie dXawigcym

W czasie dtawienia, gdy cidnienie zigbnika osiggnie
wartosé cidnienia nasycenia rozpoczyna sig proces wrzenia.
Do powstaniaycieczy pecherzyka pary i jego dalszego wzros-
tu konieczne | jest aby cidnienie pary nasyconej wewngtrz
pecherzyka p" byXo réwne sumie : cisdnienia zewngtrznego
cieczy p’oraz cidnienia uwarunkowanego oddziélywaniem sik
napigcia powierzchniowego na granicy pécherzyka pary 1 cie-
czy -%?— /dla pecherzyka sferycznego/.

A zatem, wrzenie moze zachodzié , gdy speinione jest rdw-

nosé¢ Laplasa @ﬂ
plapintd i ()

Przy dawieniu =zigbnika znajdujgcego sig w nasyconym lub
bliskim nasycenim stanie, proces wrzenia przebiega nie na
skutek doptywu ciepta a w rezultacie obnizenia cisnienia.
Temperatura ciek¥ego zigbnika do rozpoczgcia wrzenia prak-
tycznie pozostaje stata. W takim wypadku rdéwnanie (144)
moze byé speknione tylko wtedy, gdy cisnienie ciecay Py
przy danej temperaturze jest niZzsze od cisnienia p" o war-
tosd %g; X ‘
Parowanie, ktdérego bezpodrednig przyczyng jest obnizenie
cidnienia nazwane zostalo przez niektdrych autordw "parowa-
niem rozpregznym" [}8,49] /flashing @44/.

J miare wzrostu stopnia suchosci zigbnika rodnie objgtosd
wtadciwa i predkodé przepiywu. Towarzyszy temu wzrost opo-
réw przep¥ywu i zmniejszenie przepustowosci elementu dtawig-
cego.

W punkcie, w ktdérym predkosé przepiywu réwna Jjest miejsco—
wej predkodei déwigku Ma = 1 nastepuje tzw. "kryzys prze-
ptywu" - dalszy wzrost predkoéci w przewodzie o stalym

przekroju poprzecznym jest niemozliwe.



Predkodei krytycznej odpowiada jednoczesnie maksymalny
strumierd zigbnika jaki moze zostaé zdtawiony przy dane]
grednicy elementu dxawigcego [ﬁ,90}.
Krytycznym przepywom dwufazowym poswigeono kilka prac
B,13,22,9Q] i omawianie tego zagadnienia nie jest przed-
miotem pracy. |
Nalezy zwrécié uwage, ze dwa zadania jakie ma do speinie-
nia element dXawigcy w zigbiarce tzn,
- obnizenie cignienia ziebnika doptywajacego do parowacza,
- zapewnienie dostatecznego wypeknienia parowacza,
sg zadaniami przeciwstawnymi. Wigkszemu spadkowi cidnienia
zigbnika w elemencie dtawigcym odpowiada mnie jszy strumieil

zigbnika doptywajgcy do parowacza.

7.4. Dozigbianie

¥ celu zwigkszenia strumienia masy-zigbnika doptywa jg~
cego do parowacza, 'czedd dwufazowa"elementu dXawigcego
poddano oddzialywaniu termicznemu. Odbieranie ciepta od
zigbnika powoduje opéZnienie i zmnie jszenie intensywnogeil
procesu parowania. Do parowacza dopiywa wigcej zigbnika
o mniejszym stopniu suchodei i wyzszym cidnieniu.
Omawiany proces wymiany ciepta odbywa sig najczescie
w przeciwpragdowym wymienniku ciepza, utworzonym przez wpro=
wadzenie elementu dxawigcego do przewodu ssawnego.
Para gzasysana przez sprezarke pobierajac ciepto w wymien-
niku przegrzewa sig¢ zmnie jszajac mozliwodé dostania sig
cieczy do cylindra sprezarki.
Jest to zatem regeneracyjny wymiennik ciepta = dozigbiacz,
stosowany w zigbiarkach sprezarkowych pracujacych na freon®
R-12.
Sposdéb potgczenia elementu dtawigcego z rurociggiem ssawnym
ulegat kolejnym modyfikacjom.
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Rys. 9. Sposoby Yaczenia elementu dXawigcego 2z rurociggien
gsawnym.

Wigkszodé autordéw jest zgodna, ze wprowadzenie elemen-
tu dYawigcego bezpodrednio do przewodu: ssawnego /rya.dey
daje najlepsze efekty w pordwnaniu z przylutowaniem
/rys. 9b/ czy tez owinigciem fovrald 9 a/ s
Drugosé wymiennika jest rdézna i waha si¢ w granicach
1 - 1,5 metra zaleznie od wymiaréw gabarytowych szafki.
Analizujac rozwdj konstrukcji maxych zigbiarek sprgzarko=-
wych, mozna zauwazy ¢, ze dozigbianiu poddawano stopniowo
wszystkie czgdci elementu dXawigcego.

O wy borze mie jsca decydowaly przede wszystkim czynniki

technologiczne.



Poczatkowo dozigbiano cz¢dé wstegpng elementu drawigcego,

w ktérej odbywa si¢ przeptyw jednofazowy. Nastgpnie do ru-
rociggu ssawnego przylutowywano odcinek grodkowy, pozosta-
wiajge czesé wstepng 1 wylotowg na dziatanie otoczenia.

W chwili, gdy zdecydowano sig na wprowadzenie elementu
dtawigcego do przewodu ssawnego, dozigbiacz umieszczono

na kordcu obejmujac catg czesé wylotowg do parowacza.

W produkecji przemystowej dominuje ostatnio ten trzeci
typ dozigbiacza, chociaz w niektdrych zigbiarkach, suzcze-
gélnie produkeji radzieckiej mozna spotkaé tez i inne roz-
wigzania. _

Niewiele prac badawczych podwigcono zagadnieniom wpdy=
wu wymiany ciepta w czasie dXawienia na parametry zigbnika, -
wyda jnosgé zigbienia oraz obieg zigbiarki spregzarkowe j.
Inioski jakie sformuXowano po zakoiczeniu tych prac odno-
szg sig do wynikdw badar i kierunku zmian wartodci parame=-
tréw zigbnika, bez prdéby opisdéw ilosciowych’.

Na podstawie literatury [56,67J, a takze prac wZasnych
[36,94] mozna stwierdzié, Ze zastosowanie dozigbienia powo-
duje zmniejszenie spadku cidnienia i1 wzrost temperatury
zigbnika na wylocie z elementu dtawigcego. Stopied suchodci
zigcbnika maleje a wzrasta strumied zig¢bnika dopiywajacy

do parowacza. Jednocze $nie nastgpuje nieznaczny warost tem-—
peratury parowania i skraplania oraz wyrazny wzrost tempe-
ratury zigbnika na ssaniu spregzarki. Zmianom tym towarzyszy

wzrost wtadciwego ciepka zigbienia.



8. Prayktad obliczania elementu dtawigcego

Obliczanie dXugodci dwufazowej dokonano w oparciu
o uk¥ad rdéwnari rdézniczkowych (72%@9), ktéry rozwigzano
metodg Rungego-Kutty-Cilla czwartego rzgdu @ﬂ
Jest to standardows metoda Rungego-Kutty z modyfikacjg
Gilla wprowadzong w celu zmnie jszenia sumarycznego bigdu
zaokrgglenia. :
Program obliczeniowy, ktérego schemat blokowy podano bb—A
nizej, obe jmowax wyznaczenie diugosci dwufazowe j i diugos-
ci jednofazowej. Krok obliczeniowy zatozono 2z = 0,001[m],
co gwarantowato dostateczng dokXadnos¢ wynikéw.
Nydruk wynikdéw podano w formie tablicy, gdzie dla dane j
dtugodci z[m] podano wartodei T[K], p[N/m?], h [J/kg],
v [ﬁj/kg], 8 [J/kgK], X [kg/kg], W [m/s], Wy [m/s],
i [ke/s] .
Obliczenia przerywano w momencie , gdy krytyczny strumier
masy 2zigbnika mk, jaki moze przepiyngdé przez dany element
d¥awigcy odpowiada strumieniowi zigbnika hz jaki powinien

przeprynad.
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8.2. Dane przyjete do obliczen

W celu poréwnania wynikéw obliczerl uzyskanych pray
pomocy prezentowanej metody z wartodciami przedstawionymi
w tablicy 1 przyJjgto nastgpujgce dane: :

1/, = 0.001 [ka/s] , D =0.00074[n], T

T = 315,15(K ]

2/ i, = 0.001 [kg/s] , D
rp1 ¥e 3]5,15[[\:}

S = 0,000 e/sl 50
T, =91, 150K

i
W
Ea
o
-
£
N,
j N
N
[y

I

0.00074 [m], T, = 315,15(K ]

0.00074 [ m], T, = 317,15[K

It

Obliczenia przeprowadzono dla dtawienia adiabatycznego
{ nieadiabatycznego. Uzyskane wyniki, w postaci wydrukdw

2z maszyny cyfrowej zamieszczono na stronach 66 - T1.

W celu pordéwnania wynikdw obliczed z danymi eksperyman-
talnymi wykonano kolejne serie obliczeid dla danych:

4/ i, =0.00094 [kg/s] , D=0.00074[m ], T, =317,15 k], my=315,15 8
J

rr

5/ 1h,=0,00087 [ke/s] ,p=0.00074 m], T,=317,15[k], ?y=311,15[¥

Obliczenia przeprowadzono dla dawienia adiabatycznego
i nieadisbatycznego a uzyskane wyniki przedstawiono .
na stronach 72 - 79.

Pordéwnania wynikdéw obliczen z wynikami badai eksperymental-

nych dokonano w punkcie 10.
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9. Doswiadczenie

9.,1. Opis metody badawcaze]

W celu sprawdzenia tezy pracy oraz zweryfikowania
przedstawionego modelu d*awienis freonu R-12 w elemencie
dXawigecym przeprowadzono eksperyment czynny oparty o me=-
tody matematycznego planowania doswiadczen.

likgperyment zrealizowano wediug catkowitego uktadu
czynnikowego typu atk Planowany eksperyment czynnikowy,
7z kazdym czynnikiem na dwéch poziomach stanowi szczegdlny
przypadek ogélnej, zrdwnowazone] analizy czynnikowe j
ﬁ5,47,51,53,85]. Pozwala on na podstawie wynikdw obserwa-
cji uzyskad¢ informacje o funkcji odpowiedzi okredlone j
mianem réwnania regresji. Doswiadczenie polega na wyborze
rozktadu sprawdzonych punktéw w przestrzeni czynnikowej
oraz wyznaczeniu, na podstawie wynikdw obserwacji, wspdi-
czynnikéw regresji, dokonaniu oceny stopnia adekwatnosci
i istotnodci otrzymanego rdéwnania regresji, a takie spraw-
dzeniu istotnodci wpywu wspdbczynnikdéw regresji na rdwna-
nie regresji.

Podstawowa zaleta tego typu planowania wynika z faktu,
ze pomiary dokonuje si¢ zmieniajge rdéwnoczednie wartodel
wszystkich zmiennych niezaleznych. Stgd wspdkczynniki re-
gresji okresla sig¢ na podstawie wszystkich pomiardw i nie-
zalesnie od siebie. Dzigki temu wariancja oceny tych wspd-
czynnikéw jest N-razy mniejsza od wariancji bigdu pomiaru
i jeszeli speXnione sg warunki : symetrycznosci, normowania
i ortagolnosci planu [52,35,47] , to jest ona minimalna.
Stosowanie standaryzacji zmiennych [51,35] polegajgce na
transformacji liniowej w%jéé naturalnych x na wejscia
standaryzowane t niezwykle upraszcza obliczenisg.

.

Podstawowy wzdér analizy regres]

k=TT)'TY (145)

i



dzigki dwupoziomowemu planowaniu przyjmie postad
foael
k=5TY (146)

Plan catkowity zawierajacy 16 dodwiadezern umozliwia nie-
zalezne wyznaczenie nie wigcej niz 16 wspdiczynnikdéw fun-
keji regresji o postaci

=k thiyt... kyty *kipty byt Fhytaly thpa tylaty it Koz Lo lsty +

*kmwhﬁQQ 147)

gdzie .zgodnie z wzorem (146)

7 N
kij=n == titj In (48)

= Hbe : /
Kijkt =N nz:1 titjtety In

¥ przedstawionym przyktadzie liczba pomiaréw N=16 jest
réwna liczbie ocenionych wspéiczynnikdéw regresji. Nie moz-
na wige dokonaé oceny stopnia adekwatnosci przedstawienia
wynikéw z eksperymentu,przy jegtym modelem matematycznym
przy uzyciu hipotezy zerowej Bﬂ 2

Przy zaozeniu, %ze badany proces dXawienia moze by¢ opi-
sany réwnaniem regresji o k<N wspdtczynnikach ,to do
sprawdzenia hipotezy adekwatnosci pozostanie N-k stopni
swobody 1 ocena taka Jjest mozliwa Bﬂ .



9.2. Stanowisko badawcze

Realizacja programu ekgperymentu ujetego w matrycy
planowania wymagaXa zaprojektowania stanowiska badawczego,
odtwarzajacego rzeczywiste warunki pracy elementu drawig-
cego. Analiza konstrukeji i zasad . dziatania stanowisk
badaweczych, na ktérych dokonywano badad elementdw drawig-
cych ﬁ2,42,67J wykazata, Ze zamodelowanie na tego typu
stanowiskach warunkdéw pracy, gdzie panujg w matych zigbiar-
kach sprezarkowych jest zadaniem trudnym i przede wszystkim
kosztownym. ‘

W tej sytuacji zrezygnowano z modelowania uk¥adu zigbiarki
spresarkowej z badanym elementem dXawigeym a eksperyment
przeprowadzono na elementach dtawigeych wmontowanych w zig-
biarkach sprgzarkowych chXodziarek domowych.

Do badad wytypowano domowe chtodziarki sprgzarkove
jednodrzwiowe'typu TS-282 oraz dwudrzwiowe z przedzialam
niskich temperatur T3-245 produkowene sery jnie w Z25D
Predom-Polar we Wrockawiu. : _‘

Kazda zigbiarka zaopatrzona zostata w element drawiacy

0 wybrénqj . na podstawie analiz teoretycznych, draednicy

i diugosci. Parowacz polgczono ze sprezarkg dodatkdwym
przewodem ssawnym, dzigki czemu stworzono mozliwosé badg-
nia elementu dxawisgcego z dozigbianiem lub bez dozigbiania,
bez koniecznodci wymiany . Uzyskiwano to dzigki odpowiednie-
mu ustawieniu zawordéw odcinajgeych 7-8 , rys.10.

Zigbiarki "uzbrojono" w krdééce pomiarowe cidnienia 1 teupe-
ratury w wybranych punktach obiegu.

Ogélny widok stanowiska badawczego 2 badanym elementem dia-
wigeym przedstawiono na rys; 12 i 13, natomiast na rys. 14
przedstawiono parowacz 2z badanym aelementem dtawigcym i pod=-
wéjnym rurociggiem ssawnym, przed gamontowaniem na stanowis-

ku badawczym.
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punktdw pomiaru cidnienia i temperatury.




Komara NI

r e 612QEKT 2 1

Komara WI

— _Grzaltka 7 ]

(]

|

"' \
Rys. 11, Schemat blokowy ukiadu elektrycznego

1 - étabilizator napiecia,
a = éutotransformator,

3 = lieznik kith,

4 - watomierz,

p)
6

e

8

- termostat chtodzimrki,
- lieznik cezasu pracy,

- pilnik sprgzarki, |

- termowentylator.




9,3, UkXad pomiarowy

Schemat uk¥adu pomiarowego chiodziarek z zaznaczeniem Was-
nie jszych punktéw pomiarowych: na zigbiarce, w komorach chio-
dziarki, otoczenia, oraz schemat blokowy ukladu pomi&ar owa £o
wielkodei elektrycznych przedstawiono na rys. 10 i rys. 11.

Do uktadu pomiarowego wigczono rdéwniez naczynia cechowane
umozliwiajgce pomiar strumienia masy zigbnika /metoda I/ [64].
i uktadzie pomiarowym zastosowano nastgpujgce przyrzady pomla-
I'OWe :

- manowakuometry MV 100*H/-1/15/F1,6/O,6~W]P

' Wi 100=R/=1/ 9/-1,6/0,6=1"12

- termoelementy Cu-Konst wycechowane w zakresie 2434373 K,

- termoelementy TFe-Konst wycechowane w zakresie 243+373 K,

- termometry oporowe PT-100 wycechowane zakresie 2434373 K,

-~ termometry rtgciowe o zakresie 273+323 K,

- rejestratory temperatury MkVW-12/SGPZ k1., niedoktadnodci 041

- miliwoltomierz V=534,

- watomierze typu Li-1,

~ licznik kwh typu MOD52 dziat.element. 0.01 kwh

- licznik czasu pracy typu 262A U-220V dz.element, 0.01 h,

- naczynia cechowane.

Szezegdrowg dokumentacjg techniczng przerébek konstrukey j-
nych zigbiarek spregzarkowych umozliwiajgeych przebadanie elemen=
téw dtawigeych a takze opis metod pomiarowych przeprowadzonych
w trakcie badanl podano w pracach [93,94,96].

9.4. Metodyka badai ' 5

Radania elementdéw drawigcych podzielono na:

badania wstgpne,

badania pomocnicze,

H

badania podstawowe .

®
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Rys. 13. Badany element dXawigcy na stanow Laku badaw:
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Rys. 14, Parowacz z elementem drawigcym i podwéjnym rurociggiem

ssawnym przed zamontowaniem na stanowisku badawczym.



9.5, Badania wetgpne

Celem badai wstepnych byXo uzyskanie informacii doty-
czacych rzeczywistego przebiegu procesu d*awienia freonu
R12 w elemencie dawigecym zigbiarki sprezarkowej chlodziar-
ki domowej, ustalenie wkasciwego obszaru parametrdéw pracy
jak i przeprowadzenie ewentualnej korekty kongstruke ji sta=
nowiska. '

Program badail obe jmowak :

-~ okredlenie wartodci charakterystycznych temperatur
i cidnied zigbnika w obiegu,

- identyfikacj¢ obiegu zigbiarki sprgzarkowej chtodziarki
damowe j ze szciegélnym uwzglgdnieniem procesu drawienia,

-~ wyznaczenie dla badanych elementdéw dtawigcych nastepujg—
cych zaleznodei: T = £(L), h, = f(ap), f, = il

- okredlenie wpiywu dozigbiania na parametry zigbniks
w przekroju wylotowym elementu dYawigcego oraz na para-
metry pracy chtodziarki domowej,

- okredlenie wspdtczynnikdéw przenikania ciepia R[N/m K]
pomigdzy zigbnikiem w elemencie dXawigeym a parag zigbnika
W rurociggu ssawnym,

- ustalenie ilodci freonu R12 do napeinienia zigbiarki,
dla zadanych wartodei strumienis masy zigbnika.

9.,5.1. Wyniki i analiza badad wstgpnych

Wyniki badai wstgpnych'pozwolily na wybdr oraz ustale-
nie wartoseci pozioméw zmiennych niezaleznych, tak aby prze-
dziat ufnosdci dla funkcji regresji byt jednoczesnie praze-

dziatem parametrdéw pracy elementdéw dxawigcych w warunkach

rzeczywistych.
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Rys. 15. Zmiany temperatury ziebnika w czasie dXawienia

w elemaentach dXawigcych:

a/ D = 0.00074 L=2,9 [m°
b/ D:a 000074 L = 3,5 "[m]
=2 Tx]

zamocowanych w zigbiarkach chXodziarek domowych.

Lm]
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Rys. 16, Zalesznodé m, = £ (ap) dla elementu dawigcego
D = 0,00074 m, L = 2,9 m.
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Rys. 17. Zaleznodd ﬁlz = £ (Ap) dla elementu drawigcego
D =0,000714m , L =3,4m, :
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Rys. 19, Zaleznodé i, = £ (T ) dla T, = 317,15

K i érednicy
elementdw drawigeych D = 0.00074.




. Przebieg charakterystyk elementdéw drawigcych badanych
w trakcie wspéipracy z elementami zigbiarki sprgZarLowej
matej wydajnosdci przedstawiono na rysunkuch 195 ,16,17,18,19,
Przadstawione charagkterystyki wykazujsg dusg zgzodnodé z cha-
rakterystykami elementdw dXawigcych przedstawionymi przez
innych autordw D2,66,51,55].

Wyniki badad wstepnych, identyfikacj¢ wykresows obiegu
zigbienia a takZe prébg wyznaczenia przebiegu nieadiabatycz-
nego dtawienia freonem R12 w elemencie diawigeym przedsta-
wiono w pracach [36,94]. '

9.6, Badania podstawowe

9.6.1. Wybdr zmiennych wejsciowyeh

Po przeanalizowaniu dziatania elementu dXawigcego oraz
zapoznaniu sig z wynikami badan wstepnych wybrano nastgpu-

jace parametry wejsciowe Jako zmienne niezalezne

/Y 4

pEten )
Xo & ﬁZ/A
¥ Hnoy
Xy L/D

Jako parametry wyjdciowe bedgce efektem dziatania elementu

dXawigcego wybrano

e
Jior @ Ro
59 e ..
Papametry we jéciowe¥wielkosciami mierzalnymi 1 sterowalnymi,

parametry wy jéciowe 8§ wielkoéciami mierzalnymi .



> A . )

Postugujge sig zapisem matematycznym funkejg celu wyrazo-

no nastepujgco

TZ =f[A7bJ mz/A ) Z'DUZ ) L/D’ e)
p2=F(aTp s mz/A s Lpozs> L/D, €)

gdzie: e - niemierzalne zaktécenie podlegajace. cigglym

nieprzewidzianym zmianom.

Zatozono jednoczednie, Ze pozostate parametry moggce sta—

nowi¢ dane wejsSciowe bgdg na statych poziomach.

dartodei pozioméw zmiennych podano w tablicy 6.

Tablica 6. Wartosdeci pozioméw zmiennych
ATy [KJ mZ/A [:~i§} Loy [m] L/D [m/m]
pozion poziom poziom poziom
.2
. 24 il +1 o " 2
6 2 2197,245 | 1999,6 1555 0 |4594,59 | 3918,92

Prazy jecie pozioméw zmiennych 'ATb, mZ/A,'LDOZ, L/D  wyni=-
kato z prazyjetych ograniczerd oraz rzeczywistych warunkdw

pracy elementéw drawigcych zigbiarek sprezarkowych.




9.6.2. Program badan

Szezegbtowy plan eksperymentu podano w matrycy badai
pkt.- 9643, tablicg 7%
Pierwszy wiersz odpowiada pilerwszemu dos wiadczeniu,podczaa
ktérego zmienne AT, mZ/A, Lpogs L/D znajduja sig na naj=
nizszych poziomach.
Zigbiarkg z elementem drawigeym, ktdérego drugodé wzglgdna
wynosita L/D = 3918.92 napexniono freonem R12 w takiej
ilosci aby ggstosé strumienia masy ﬁZ/A = 1999.6.
Zawory T7-8, rys. 10 ustawiono w takiej pozycji aby diawie-
nie odbywato sig bez dozigbiénia.
Po wtgczeniu spregzarki i ustaleniu sig warunkdw pracy zmie-
niano intensywnos¢ chtodzenia ostatnich odeinkdéw skraplacza
tak, aby dochtodzenie ciekego zigbnika przed elementem
dYawigecym wynosito AT B
Po uzyskaniu wymaganych wartosci p021om6w zmiennych we j—
$ciowych oraz osiggnigciu przez uklad stanu ustalonego,
prowadzono odczyt cidnienia Do i temperatury T, na wylocie
z elementu drawiacego. Wartosé parametru obliczono na pod-
stawie Sredniej z truydziestu odczytdéw dokonywanych co
pigé minut w stanie ustalonym pracy. '
Jaednocze $nie przy kazdym odczycie dokonywano pomiaru stru-
mienia masy =zigbnika m, przy pomocy naczyn cechowanych.,
Podczas drugiego dodwiadczenia zmienna Aﬂb znajduje
si¢ na wyzszym poziomie a pozostate zmienne na nizszym.
Poprzez zmiang intensywnosci chlodzenia ostatnich odeinkdw
skraplacza osiqgni@to wartosdé Aﬂ% = 6 przy wartodciach
pozostatych zmiennych jak w dodwiadczeniu pierwszym.
Po uzyskaniu stanu ustalonego przeprowadzono odczyt Do i T2
itd, a2 do zrealizowania wszystkich kolejnych dodwiadczeil.
N trakcie przeprowadzania eksperymentu pozostale parametry
wplywajgce na proces diawienia a moggce stanowié¢ zmienne

it
i

niezalezne utrzymywano na staiych poziomach T,n = 305 K

Ty B O T o}



9.6.3. Wptyw wybranych zmiennych we jdciowych na wartosci

temperatury zigbnika w przekroju wylotowyw elemen=

tu diawigcego

Na podstawie wynikdéw pomiardéw, ktére speXniaty warun-

ki planowanego eksperymentu czynnikowego wedXug matrycy

badan, wyznaczono rdéwnania regresji okreslajgce wptyw wy=

typowanych parametrdéw na temperaturg zigbnika w przekroju

wylotowym elementu drawigcego. Analiza statystyczna wynikdw

pomiardéw zostata przeprowadzona na poziomie istotnodseil

ol = 0,05 przy wykorzystaniu wzordw i tablic zawartych w po-

zycjach literatury [}7,85,51].

%

Tablica 7. Matryca badari wraz z wynikami pomiaru tempera-

tury .
— |&Tp |Mz/A | Lpoz | L/D Q‘EA"_mz- alpLppy A%IJ.L Z’fz')l‘ Ag"."zz T wylotowe
tp t, t, t3 Sty it ity |ty | ?-,), f,z‘zz}, —quw;
1 il -1] =1 -1 -1 +1 +1 g e L S
R e | O P S I D B 6 S B I T R R e
3 i =11 +1 -1 -1 = +i R RS -21
i R e T e e T e R R e S R B i e ~16 |
g e =1 [0 =] i o T i e s e =
6 +1 il 1 =i -1 +1 o B B e I e e
0% g e o | (e BRI OTTE e  BRE  BER E SR  M  BE Rl R
T R T I FT [ #T [ =T [ #1 [ #1 [ =1 [=1|=1] =10
Ol R e s R R e e R e
10 +1 Sl -1 +1 -1 -1 TR R e e s
11 il -1} +1 -1 +1 -1 el e e i i YT
i A0 e [ e G T e S i S ) iR i B S EER B e M
13 +1 -1] =1 +1 +1 +1 =i L P =19
e o 3 G e B e P R B S R IR R R S S =t
15 +1 -11 +1 +1 +1 -1 -1 -1 | +] :if““~:§wmn~
16 ] Gl e +1 il +1 +1 TELH SR e =
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spétezynniki te wyznaczono na podstawie zaleznodei
48 oraz danych zawartych w tablicy 7.
16
- In
kg = o 16 RN 18125
16
2 tin Yn :
kis = 4,375
16
2 ten In
k2 = o= 76 = —-5’ 25
16
= tap In
ks BIEL 7 e e
16
—= Yy I
16
WZ (f7 f2)n In
k’z - /5 P ,l 725
1
nzf (fl t-a)n Yn
16
2 (f7 2‘L"/)n Yn
= axt . =i
K1y = 6 -
1 '
Z (t2t4)n Yn
S i
16
= (t:it2%)y, In
Nzt il
K1o4™ 7% Bl 125

1
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e UMY e

a W dize nie arndBeilkws g it NS0T

2P
W 'z 0ru regresJji ¥ e - e s o Ul BT TR |
WeeLig Ll z’m i e nnych toieartiveimis B
d 1.9 WoesDidlaa needid
2
(5e )1
FelRi < F g
(LR) p = Wariancja resztkowa zniesiona przez regresjg¢

nieliniowg,
) =
8% (T)= 1,44 - oszacowanie wariancji charakteryzujgee)
bxgd dodwiadczenia.

16
(62)ps Y NGk KBS I+ Ky 7Ky +Kly # Koy * Kigy ) (150)
RI/T = N~k -1
2\ _ 4044 - 16-(253,20) S
(5L)-= 16 - 9-1 sl
Fp = 3,72 tablicowa wartosé testu F przyjeta z tabeli 7.8

opolrala ¢ 510057 2y= Nekel = G £,=N (n-1) =80
PoniewaZ '

e (r)r _ 12
Se(T) 44

=083 < Fr =372

wobec tego wykazano adekwatnos$é nieliniowego rdwnania
regresji wyznaczonego na podstawie wynikéw pomiardw zawar-
tych w matrycy badail na poziomie prawdopodobieﬁstwafi:0,0S.



1 O1

Biglrdrainidiie e o N o 8o W. e pdXczyns
pedddclalia kiotpaesd et Bu SR e 10wy mAd ey g Wee

Do okredlenia natgzenia zwigzku migdzy dwiema wielkos-

.4 . {35 R . bl v . - - A - Ll
ciami wyjsciem obiektu Sl wy jJéciem mode lu i gtoguje sieg
wspbXezynnik korelacji wielowymiarowej okredlony wzorem [‘Jil

N A 2
Z (Un = 97) :
R= =y 4 : (151)

% (un "g)z

gdzie: y oznacza drednig wartodé wyjscia modelu, a takze

1

w_yjéciq obiektu
Sl L3
Yn =N Un

fad
Y='n =
n=1

VS

Zgodnie z wzorem (151)

1225 _
REN e 25 & G001

R >I.?kr 20,807

Broni wartosé tablicowa dla d= 0,05, N-k=1=6, s=4
tablica 1.2.6 [’ ‘
Ba.d snd e Mgt 0 timioed cidivin ohweniiain 0

regres jri n. ipeedeidomied orwtes s tie dgatram AR

Jezeli otrzymana funkcja regresji jest istotna, to
zmiennodé spowodowana zmiennodcig we js$¢ x powinna byd
wigksza od zmiennodci spowodowanej zakXdéceniem e.

Im. funkcja regresji ?/ Jest bardzum istotna , tym stosu-
nek oszacowania JGZ'I warwncu Gy do oszacowanis warian-
¢ji resztkowej by-y jest wigksazy Ejﬂ

Mozna wige postawié hipoteze o nieistotnosci funkeji re-

gresji w postaci:

/\2 2 o8
Ha:6g < 6y-y (52)



toy = = 2 72

przeciwko hipotezie alternatywnej

2
Hy: 6y >6%-4
1 Y 6y-y (153)

Poniewasz

0.2
£ G Ak R
Gyz_yr\ ] k 7_/\:.2 bk 770/67> ka=4l70 (75‘/)
Bias tablicows wartos$é testu F przyjgta z tablicy 7.8 @ﬂ

dla = 0,05; £i= N-k-1=6; £,= k = 9

naleszy odrzucié hipoteze H o nieistotnosci funkcji regre-
aji z ryzykiem bXgdu okreslonym poziomem istotnosci ol =0,05

i nalezy wnioskowaé o istotnodei funkeji regresji.

Sprawdzenilse Fasctaord o Sa w pXywau
o+ bl o A o Y Bl R o oM ) Wesap 6 X eig y.n ncillk Ony

PG GERD = EnB Hani nedie 1hion Tt 0.w_ex] n a Wwoa -
L0580 A pee iy s RN o O e R R t e mitLH

(155)

kn - wartosé wspbiczynnika regresji
N = iloéé pomiardw,
s (T)= 1,2 - #rednie odchylenie standardowe,

tT = 1,99 -~ tablicowa wartodé parametru t przyjeta z tabli-
oy 12,4 Bildla «a=10,05iF =gl 20

foy= k’/ZE‘ = 3,725"’ = 14,58 > tr = 1,99

z‘02=—k27,f6:— = 5‘5524 =75 St s 199

tos = kéi,/z’z—' - 2117,244= g1 > U = L9

ky V16 3,875

= 12,92 > tr = 1,99



kg V16 41254

t072— 1,2 = T 379> fT"’/,gg

ki 116 0875y _

t013 A 7'2 7 7/2 i 2,92 >'t-r = //99
- kﬂ//}? 2.4
'ZLOﬂI 7 7,2 = T2 6,66 > i‘T=/,9;9

koy 116 08754

=416 >t 7 199

—

torzy ©

k,gz/ 176 T 125 4
10

Stwierdzono, #Ze wybrane wspdiczynniki regresji wptywaja

istotnie na wartodé temperatury zigbnika w przekroju wy-
lotowym elementu diawigcego, w przy jetym zakresie zmien=-
nosci parametréw ATy, /A, Lygyy L/D. PozostaXe wplywy
ujete sa we wspdlczynniku regresji ko.

Ng poziomie prawdopodobiedstwa o = 0,05 , mozna stwier-
dzié, ze pomigdzy badanymi istotnymi parametrami a tempe-
raturg zigbnika w przekroju wylotowym elementu dXawigcego

istnieje zaleznodé nieliniowa zapisana w sposdéb kodowy

nastgpujgco:

T =-13,25 + 4,375¢, - 5,25ty + 2,75¢5 - 3,875 ¢, - 1,125t, 1, +



Zanmiana Zome i cefsniinayeth gt e md g vy 20
Wanyeceh na Ze M1 e N nive na t iy alne

Wspdéteczynniki réwnania regresji bi,b , W ktdrym

: i5 2Pijx
ZULENNE Xy ,X5yXq,X, wystepuja w postaci naturalnej mozna

wy znaczy¢ z zaleznosdci

s s s

k .—_b " E X - h g o 5 ;

gif Mot = bs Xsg 1% bjj  Xig Xjo 1%, Dijk Xip Xjo Xko (157)

= B

Ks= Ds AXs * bs; AXs Xjp * fo [ Xjo Xi

s= bs AXs S S 410 S sif AXs Xjo Xip (#58)
5

kij = by AXj Axj * %:7 bijk Au; Auy (59)
K=

Kijk = bk AX; AXj AXg (160)

gdzie:
X 0 - wartodé zmiennej w punkcie poczatkowym

> krok zmiennodci
Po wyznaczeniu wspdXczynnikdw bi’bij’bijk’ réwnanie regre=~

sji przyjmie postad

T, = 553,46866 ~ 75,664 ATy ~ 0,31887 mf/A + 3,1238 Lppz -
- 012397 LD + 44866 10 °A Ty mjA + Q417 4Tp " Lpgy * (67)

+1,9298 - 1024ty * LD+ 67646 107 1 L JAD-1137- 10 Aty L, JAD

rawdzenie

n
o]

1/ -Dla:

ATD =2

Lpoz = ©

ﬁZ/A 2197,245
L/D = 3918,92

i



uzy skano:odpowiedZ obiektu T, = =21 PC]
odpowieds modelu T2 ==19,875 EC]

S0 D mi

ATD =5

boo = ciae
i /A = 2197,245
L/D = 4594,59

uzy skano:odpowiedZ obiektu T, = ~-16 PC]
A
odpowieds modelu T, = ~16,66 EC]
3/ Dla:
allgy =0
Lpog = O
h, /A = 2197,245
L/Ds= 3918,9°2
uzyskano : odpowiedZ obiektu T, = -19 PC]

~18.482 [°c]

odpowiedZ modelu Ty



906.40

1{”’) -

Wptyw wybranych zmiennych we jSciowych na wartodei

cisnienia zigbnika w przekroju wylotowym elementu

dlawigcego

Tablica 8.

Matryca badad wraz z

cisnienisa.,

wynikami pomiaru

Loty il | L0 [ e 1| T e e P 5
[MFa]
to ty |t2 | t3 | by |kt |E13 |8 Y bnthMDZM
o e et el et SRy ey o) e
g +1 +1 -1 =1} -1 -1 -1 -1 il 2
3 Bl -1 +1] =1} =1 -1 +i1 4 -1 | +1 1.46
4 i1 +1 +1) -1 =1 +3] -1 -1 -1 | =1 L T6
R ETNT M LT BT R e e D E RO PR R e o
6 | +1 R N AT R e RS E EraR e o
CRR e e e e e s B R e e e
T 4 gt T s L G PR PR R R e
9 +1 -1 -1 =1] +1 ) 1) -1 -1 | +1 143
JO= 1k +1 -1 =1} +1 -1 ~ 1 3 =1 | =1 2,44
et el et e L LU e s
o Pl e T T R I e R R R e T
15 34%] N G
SR e e R R B SR D e R L T
1115) +1 -1 o A N = -1 -1 +1 | =1 1,34
HT B +1 +1] +1] +1 e +1 +1 F 150l 159
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Zz e
n
n

6]

n.y

e

)

e

W

B ey

nie WepO&ezyn niidkebows sir

ke 1 nd o we Wil e 1:m 7 i

1l eiipLe in oo il nudrWin BiR 1B d

T o enil e 2, (A o Y o 1 - Yo Lo iom

m i

ki’kij’ kijk wyznaczono na podstawie zalez-

048) oraz danych zawartych w tablicy 8.

k] = 0,30875 k13 = 0.0525
ky = 0,20375 k,, = 0.08625
k4 = -0,26875 k124=-0.0925
S praw.d giende ad ek wa t niosdnc] W Z oru
TS e maigy g gl i R = e S 8 o - Wodal g
2 Mol ne Ny G tes tenmn "

2\ 72,081.-72,967 . 0013715

Go)o & i ter a7 7 66t 4902
Sz(b) = 0,0016 - oszacowanie wariancji charakteryzujacej
btad dodwiadczenia
FT = 3,72 tablicowa wartodé testu F przyjeta z tablicy 7-8
[85] a1 o = 0.05; £, = 6; £, = 80
Poniewaz
G 00023
F = S%@g ngﬂng —Z4375 <'F;=:&72

wobeec tego wykazano adekwatnosc¢ nieliniowego rdwnania re-

gresji wyznaczonego na podstawie wynikdw pomiardw zawartych

w matrycy badail.



Bea dig.niaie irg it oetin. 0. 6. ¢ 1 S GRWeen g e
P 9. g 1N e 8-5 1 Nl e lid n-10 We- ] tivia e b B

Fkr = 4,1 tablicowa wartosé testu F przyjeta z tablicy 7-8
[85] a1a d=0.05; f, = 6; £, = 9 '

Nalezy zatem odrzucidé hipotezg¢ o nieistotnodci funkeji re-
gresji z ryzykiem bXgdu okreslonym poziomem istotnodei

d = 0.05 1 nalezy wnioskowaé¢ o istotnodei funkcji regresji.

Sipencaswds g e N 1 Tieitldo S tyine e g e i W pZywau

gxbrlrliie 2lainiyne:h Wishp 8 kol ziy n-ndalc diw r e -

gresJji o Wl b T 0 U e T R n a Woa b0 8 e
i $nienia tes tem WL

Zgodnie z wzorem (155) otrzymano

i kgL b6 ks w03087055 ‘ 4
kol L e g

ke 716" quos -4 _
bR om0 o L

_ ksl76' 920375
s 2 T 00%

= 20379 > tr = (99

k, VIE 0268754

=2 = = = 19
toy =564 0.0y 26,8785 >ty 51499




w SO0 -

ot kT8 qmzs.y
012 T K% o0 5 404 U128 2175 1,99

il

kpllE | gob25iy
Sora T 000 RO 028 2t 199

5k Ve S 200N
ow= “gmh T T gah 1225 > t,.=199

e koy 116" goe625.4
o2y~ Ooy 7 0,04 =:8,025 3 ZLT =799

S kioy 16" _ 409254
D12l = 00 T QoY

Mozna stwierdzidé, Ze wybrane wspéczynniki regresji wplywa—-'
ja istotnie na wartos¢ cisnienia zigbnika w przekroju wylo-
towym elementu dXawiacego, w przyjegtym zakresie zmiennosci
parametrdw ATD’ Ile/A, L.DOZ’ L/

Na poziomie prawdopodobiedstwa o = 0.05, mozna stwier-
dzié, ze pomigdzy badanymi igtotnymi parametrami a cidnie-
.niem zigbnika w przekroju wylotowym elementu drawigcego
istnieje zaleznosé nieliniowa zapisana w sposdéb kodowy naste

pujgco:

Dp = 2,035 +0,30875 t, - 0,405 ty + 020375 t3- 26875 t;, - (11125 ¢, 1, +

+0,0525 tyt5 + 01225, 1y, + 008625 tyty ~ 0,0925 t,1, Yy (162)

lub przy wykorzystaniu rdwnail (157)-:'~ (160) w postaci natural-
ne j
Py = 47437~ 5,3695 ATp - 2,6333 10 % 1y /A + 0,26208 1 D0z~ 10041071/ +
+ 32420100 Ty g /A + 0025 Aty Lpps * 1, 399.107aTy LJD + (769)
+ 56855 10 iy LJAD - 841077 aTy -1 LJAD



)

Sepinian diiz leintisa

1/ Dla
ATTJ = 2
Loz 2
mZ/A = 2197.245
L/D = 3918,92

Uzyskano: odpowied? obiektu Dhy B 1446 bﬁ@]

odpowiedZ modelu 32 = 1,493 (ﬂ?a]
2/ Dilas
ATy = 5
bngg = 1
EIZ/A = ?]970945
L/D = 4594 .59

Uzyskano: odpowied# obiektu p, = 1516 Dwmﬂ,

4

odpowiedZ modelu 32 ol ie [MPa}

3/ Dla:
ATD =3
oz Y
mZ/A = 2197,245
L/D =:3918,92
Uzyskano: odpowiedZ obiektu p, = 11426 {MPa}
odpowied? modelu ﬁz = 1,6 [MPa]

Zapis kodowy réwnar regresji (160), (162) pozwala na ok-
redlenie procentowego wpiywu poszczegdlnych zmiennych we j-
sciowych na wartosé temperatury i cisdnienia To, Ps . .
Procentowy udzia wptywdw poszczegdlnych wspdiezynnikdu

regresji przedstawiono w tablicy 9.



Tablica 9. UdziaX procentowy wspéczynnikéw regresji

Zmienna Procent owy udziax
wa jdciowa ;
T, (%] Py [%]
ATy 18 ;28 11,49
m, /A T4 15518
Doz ais 435
L/D 10,88 10
ATy, éZ/A 316 44
aTy Ly - 2,46 1599
aTy L/D 5iy:61 4,5
i, L/AD 2,46 B giad
AtD m, L/AD 250 8,42
wptywy ujegte >
we wsp. kg 3519 - 38,563




10. Pordwnanie wynikdéw obliczerd z danymi literaturowymi oraz

wynikami doswiadczen

10.1. Pordéwnanie wynikdéw obliczed z danymi literaturowymi

I tabliey 1 podano wyniki obliczed dXugosdci L elementu Ao~
wigcego, przy pomocy matod prezentowanych w literaturze [3,&,1?,
?O,37,38,54,55,56:62,72,74,79,86s89] y dla danych : ““0~70074Ed>
m% = O.UO1[RH/H], py= 10,05 [MPal, p,= 1,51 [MPﬂ .

Nla tych samych danych dokonano obliczeil d*ugodcl T, elementu
drawigcego prazy pomocy mefody opracowane]j w pracy . Jydruki wyni-
kéw podano w punkcie 8.3,

Nla dochtodzenia ATU = 0 i dtawienia adiabatycznego uzy skano
drugosé L = 2,18, dla drawienia nieadiabatycznego L = 2,755 .
Przy dochtodzaniu ciektego zigbnika na wlodie do elementu dta-
wigcego Aﬂb = 2 1 dxawieniu adiabatycznym L = 2,48, a przy dra-
wianiu nieadiabatycznym [ = 3,218. '

Poréwnujge powyzsze wyniki z wartqéciami 7z tablicy., mozna
zauwazy ¢, ze sblizone wartodci zostaty uzyskane prazy pomnocy
metod graficznych [79,20,62 - metod opartych przede wezystkim
na wynikach badai doswiadczalnych., .

7 maetod analitycznych najbardziej zblizone wartosci uzy skano

przy pomocy metod [74,37]-

10.2. Pordéwnanie wynikéw obliczer z danymi dodwiadczalnymi

W tabliey 10 przedstawiono wartosei temperatury zigbnika
w przekroju wylotowym elementu diawigcego, obliczone przy po=
mocy metody prezentowanej w pracy oraz uzyskane z dodwiadczed.
Wydruki wynikdw oblicwzeri podano w punkcie 8.3.



Tabliog: 305
czalnymi .

Pordwnanie wynikéw obliczend z danymi dodwiad-

z dozigbianiem

m = 5
Jwylotowe ez

Dodwiad=- Metoda
L czenie anglity- 5}‘ &
- czna e
1 =317,15, h =0.00087, L=3,4 L=3,202 |0 =5,82
bez dozigbiania
l']l - 2
" 4
'w/]oluwa i P49’
=T 1),ATD 6,m,=0.00087 | L=3,4 1=3,55 0; =—4 4
be 2 doz1%blan1a
r = {13 =
r‘w.ylotowa 265402
I =g ATD-z,ﬁzzo.ooos7 L=3,4 L=3,497 15-2,85
z dozigbianiem
imn - DK =
[Ny]otowe sy
T,=317,15,aTy=2,Mm =0.00094 | L=2,9 L=2,775 | &; -4 31
bez dozigbiania
I‘wy]otowe R
T =317,15, 416,10 =0.00094 L=2,9 1=3,088 | O ==6,48
bez dozigbiania
m - [ (28
_iwj]otowe B
T, =317,15,4T;=2,M =0.,00094 | L=3,4 1,=3,647 | O =-7,26
z dozigbianiem
Jwylotowe = 250’15
T =317,15, 4Ty=2, m =0.00094 L=2,9 L=2,976 5i= -2,62
7% dozlyblantem
m = 2K (53
Jwy]otowe e :
Pk=317,15,ATD=6,ﬁZ=O.OOO94 L=3,4 L=3,25 | d;= 4,41




s

Przeprowadzone pordwnanie wykazuje duzg zgcdnoéé wynikow
obliczern z wynikami dogwiadczed w granicach biedu Q028 %
Mozna zauwazyé réwniez, ze do osiggnigcia tej samej temperatury
wylotowej drugosdé elementu drawigecego okredlona analitycanie
jest z reguly wigksza niz dxugodé okreslona dogwiadczalnie .
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Wnioski

Przedstawiony w postaci rdéwnai rdzniczkowych model pro-
cesu dtawienia freonem R-12, umozliwia okredlenie para-
metrdéw zigbnika w dowolnym punkcie elementu drawigcego

oraz identyfikacje¢ wykresowg parametrdw procesu.

Pordéwnanie wynikdéw obliczenl z wynikami badanl eksperymen-
talnych przeprowadzonych w pracy wykazuje rozbieznodd

wynikéw nie wigkszg niz =8 %, Mozna zatem przy jac,

ze w ten sposdéh teza pracy zostaxa udowodnionsa.

Przedstawiony model matematyczny procesu dtawienia freo-
nua R-12 moze byé zastosowany takze do innyeh czynnikdw
dwufazowych. Wymaga to wprowadzenia funke ji’ okre Slaja-
cych parametry czynnika na liniach nasycenia. Model ten
mo#na zatem uznaé¢ jako ogdlnie skuszny, co jednak wytis-

gaxoby dodatkowego sprawdzenia.

Otrzymane wyniki obliczed 1 badan uzesadniajg celowosd
wy korzystania opracowanego modelu do projektowania i ob-
liczania elementdw dXawigcych. Obliczenia zostaty zapro-
gramowané na EMC. Program ten nadaje sig¢ bezposrednio

do aplikacji.

Pordwnanie wynikéw obliczend uzyskiwanych przy pomocy me-
tody opracowanej W pracy ‘z wynikami autorytatywnych nuto-l
réw 2z literatury Swiatowej upowsznia do stwierdzenia,

se model matematyczny prezentowany w niniejszej pracy

jako jedyny daje wyniki zgodne z dodwiadczeniem w grani-
cach btedu 8 %, dla zakresu drednic i drugosci elementdw
dxawigcych stosowanych w mazych zigbiarkach sprezarkowych.
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