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Wykaz skrétow i oznaczen

pole powierzchni [m?]

predko$¢ dzwieku [m/s]

wspotczynnik korekeyjny [-]

wspétczynnik wyptywu z dyszy []
wspotczynnik efektywnosci energetyczne;j [-]
ciepto whasciwe przy statym cignieniu [J/(kg-K)]
$rednica [m]

wspotczynnik tworzenia efektu cieplarnianego [-]
entalpia wtasciwa [J/kg]

wspotczynnik strat [-]

dtugosé [m]

liczba Macha []

strumien masy [kg/s]

odlegto$¢ pomiedzy wylotem z dyszy a poczatkiem komory miesza-
nia [m]

cisnienie [Pa]

moc mechaniczna badz elektryczna [W]
moc cieplna [W]

indywidualna stata gazowa [J/(kg-K)]
liczba Reynoldsa [-]

entropia wtasciwa [J/(kg-K)]
temperatura, [°C, K]

wspotczynnik zasysania strumienicy [-]
objetos$¢ wtasciwa [m3/kg]

predkos$c¢ [m/s]

stopien suchosci [-]
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Litery greckie

krytyczny stosunek cisnien

kat rozbieznosci [°]

sprawnosé []

wyktadnik izentropy [-]
wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]
lepko$é dynamiczna [Pa-s]

stopien sprezania [-]

stopien ekspansji [-]

sprez strumienicy [-]

gestosc¢ [kg/m?]

wspétczynnik predkosci [-]
objetosciowy stosunek zasysania [-]



Indeksy

c skraplacz
co parametry graniczne
cr parametry krytyczne w dyszy
cs stan nasycenia w skraplaczu
d dyfuzor
parownik
es stan nasycenia w parowniku
g generator
gs stan nasycenia w generatorze
in parametry wej$ciowe
/ ciecz
m cylindryczna komora mieszania
mc mieszanina
m” stozkowa komora mieszania

max maksymalny

n dysza napedowa
) wylot dyszy napedowej
out parametry wyj$ciowe
p pompy
ref referencyjny
s komora ssawna
sc $cianki
SS rozprezanie gazu poza dyszg napedowg
v para nasycona
t gardto dyszy
wg woda grzewcza
WL woda lodowa

XYz wspotrzedne






Wstep

Zasadnicze kierunki prac badawczych w zakresie chtodnictwa, klimatyzacji
i pomp ciepta koncentrujg sie na: obnizeniu energochtonnosci i poziomu emi-
sji zanieczyszczen zwigzanych z wytwarzaniem i eksploatacja, wykorzystaniu
ekologicznych czynnikéw roboczych oraz mozliwosci wykorzystania ciepta
niskotemperaturowego (odpadowego) do napedu tych urzadzen. Obcigzenie
Srodowiska naturalnego przez urzadzenia chtodnicze i klimatyzacyjne wynika
z jednej strony z obecno$ci ptynu roboczego w uktadzie, ktérego emisja w znacz-
nym stopniu zagraza $rodowisku, za$ z drugiej - z emisji dwutlenku wegla oraz
innych zanieczyszczen powstajacych przy produkcji energii elektrycznej, wyko-
rzystywanej do napedu tych urzadzen. Pierwsze zagrozenie zwigzane z destruk-
cja warstwy ozonowej jest przyczyng wycofania z uzycia substancji nalezgcych
do grup CFC oraz HCFC, za$ drugie, oceniane jako dominujace, stanowi przyczy-
ne stopniowej rezygnacji ze stosowania rozwigzan charakteryzujacych sie wy-
sokg emisjg gazow cieplarnianych, jak dwutlenek wegla i chtodnicze czynniki
robocze. Aktualnie szeroko stosowane jeszcze czynniki syntetyczne, nalezgce
do grupy HFC, zaliczane sg do ptynéw o bardzo wysokim potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego (tysiace razy wyzszym od dwutlenku wegla). Nie zawsze
gwarantujg one wysoka efektywnos$¢ energetyczng urzadzen. Szczeg6lnego zna-
czenia nabieraja zatem rozwigzania umozliwiajgce zastosowanie z jednej strony
uktadéw wykorzystujacych bezpieczne dla Srodowiska ptyny robocze, zas z dru-
giej — wykorzystujace do napedu czyste rodzaje energii, w tym przede wszystkim
te, ktdre pochodza ze zrédet odnawialnych, jak rowniez te, ktére umozliwiaja
wykorzystanie jako Zrédet napedu energii cieplnej traktowanej jako odpadowa.
Warunki te spetniajg uktady chtodnicze sorpcyjne oraz strumienicowe. W przy-
padku tych ostatnich mozliwe jest wykorzystanie do napedu ciepta niskotem-
peraturowego w zakresie temperatur nizszych od 80°C. Wptywa to znaczaco
na wzrost zainteresowania tego typu urzadzeniami ze strony energetyki, gdzie
zasadniczym problemem jest racjonalne wykorzystanie mozliwosci produkc;ji
energii elektrycznej w skojarzeniu, a zwtaszcza - zgodnie z prawem energetycz-
nym - w wysoko sprawnej kogeneraciji. O ile produkcja energii elektrycznej oraz
ciepta uzytkowego moze by¢ prowadzona w sposéb efektywny w okresie sezonu
grzewczego z racji sprzedazy ciepta na cele ogrzewania systemowego, to w sezo-
nie letnim, z uwagi na niskie zapotrzebowanie na ciepto systemowe, stopien wy-
korzystania skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta drastycznie ma-
leje. Oznacza to, ze kluczowym warunkiem wzrostu udziatu energii elektrycznej
produkowanej w skojarzeniu jest wypracowanie efektywnych sposobow zago-
spodarowania ciepta systemowego w sezonie letnim. Ciepto to aktualnie wyko-
rzystywane jest gtéwnie na potrzeby ogrzewania cieptej wody uzytkowe;j. Z tym
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wigze sie nie tylko jego mata ilo$¢, jaka jest dostarczana do systemu grzewczego,
lecz takze jego niskie lub bardzo niskie parametry temperaturowe. W istotny
sposob ogranicza to mozliwos$¢ efektywnego zastosowania uktadéw absorpcyj-
nych i adsorpcyjnych do produkcji chtodu. Ponadto systemy te cechujg sie na
0g6t bardzo wysokimi kosztami inwestycyjno-eksploatacyjnymi oraz ograniczo-
nymi mozliwo$ciami regulacyjnymi, co znaczaco wplywa na ekonomiczne zbi-
lansowanie cato$ci systemu pracujacego w kogeneracji. Strumienicowe uktady
chtodnicze, ze wzgledu na mozliwo$¢ napedu cieptem niskotemperaturowym,
prostote budowy, niskie koszty inwestycyjno-eksploatacyjne oraz stosunkowo
mate gabaryty i prostg regulacje, moga by¢ z powodzeniem zastosowane do pro-
dukcji chtodu, wykorzystujac efektywnie ciepto niskotemperaturowe. Jako na-
ped moze by¢ takze wykorzystana energia promieniowania stonecznego. Takie
Zrodto napedu znaczaco rozszerza zakres mozliwego zastosowania dla tychze
konstrukcji. Co wiecej, uktady te moga pracowac z czynnikami roboczymi przy-
jaznymi srodowisku: ptynami naturalnymi (przede wszystkim weglowodorami)
lub syntetycznymi (czynnikami nowej generacji o bardzo niskim wskazniku two-
rzenia efektu cieplarnianego).

Materiat przedstawiony w niniejszej monografii stanowi podsumowanie
wybranych prac badawczych autora realizowanych na przestrzeni ostatnich lat
i wpisujacych sie w ogodlna kategorie zwigzang z modelowaniem i badaniami
eksperymentalnymi strumienic gazowych i strumienicowych uktadéw chtodni-
czych. Nalezy wskazaé réwniez inne prace autora [1+7], ktére takze wpisujg sie
w zakres dziatan zwigzanych z tematyka prezentowana w dalszej czeSci mono-
grafii. Cze$¢ sposrod tych prac stanowi syntetyczne podsumowanie [3+5], cze$¢
rozszerzenie [6], a cze$¢ zawiera tresci, ktére nie s3 w tym miejscu szczegétowo
dyskutowane [1,2,7].

Wyniki przedstawione w niniejszej monografii oraz w pracach [1+6] odno-
sz3 sie do prac badawczych realizowanych przez autora, w ktérych jego udziat
byt kluczowy lub dominujacy. Uwzgledniaja one prace analityczne, numerycz-
ne, eksperymentalne i projektowe, dotyczace modelowania i weryfikacyjnych
badan eksperymentalnych strumienicowych uktadéw chtodniczych zasilanych
cieptem niskotemperaturowym - ze szczegdélnym uwzglednieniem modelo-
wania gtownego elementu tych uktaddw, czyli strumienic. Jest to zagadnienie
kluczowe i stanowi podstawe przy projektowaniu tego typu uktadéw. Przedsta-
wiono zatem zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem modelu 0D, jak i mode-
lowania CFD dla predykcji geometrii strumienicy, modelowania jej charaktery-
styk pracy, optymalizacji i wptywu geometrii strumienicy na jej prace.

Nalezy wskaza¢, ze cze$¢ prezentowanych wynikéw uzyskano w ramach reali-
zacji projektow badawczych i rozwojowych, w tym projektu NN 512 458936 ,,Mo-
delowanie i badania eksperymentalne strumienic jednofazowych i dwufazowych
w zastosowaniu do solarnych uktadéw lewobieznych”, ktérego autor byt kierow-
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nikiem, oraz projektu finansowanego przez partnera przemystowego EDF Polska
S.A., Umowa nr C3Z1400127/2014 - ,Opracowanie innowacyjnego rozwigzania
uktadu do produkcji chtodu (wody lodowej) z zastosowaniem strumienicowego
urzadzenia chtodniczego”, w ktérym autor byt gtéwnym wykonawca.

Syntetyczne przegladowe podsumowanie stanu wiedzy odno$nie do mode-
lowania obiegéw chtodniczych strumienicowych zaprezentowano w rozdzia-
le pierwszym. Na bazie analizy literaturowej przedstawiono w nim podejscia
do formutowania tychze modeli, co jest niezbedne do przeprowadzenia analiz
pracy uktadéw chtodniczych strumienicowych oraz okreslenia wymaganych
parametrow pracy strumienic, a w efekcie poprawnego doboru ich geometrii.
W og6lny sposéb na wybranych przyktadach opisano réwniez wptyw parame-
tréw czynnika roboczego na funkcjonowanie strumienicowych uktadéw chtod-
niczych. Autor przeanalizowat zastosowanie metody charakterystyk dla wybra-
nego perspektywicznego czynnika roboczego.

W rozdziale drugim w szerszym zakresie przeprowadzona zostata wielo-
wariantowa autorska analiza zagadnien dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania
bezpiecznych dla srodowiska i perspektywicznych czynnikéw roboczych. Wybor
optymalnego czynnika roboczego powinien uwzglednia¢ zaré6wno aspekt ekolo-
giczny, jak i sprawno$ciowy. Zagadnienie wykorzystania ekologicznych czynni-
kéw powrdcito w zwigzku z pojawieniem sie najnowszych europejskich regulacji
prawnych, ktére wymuszajg ograniczenie, a nawet powolne wycofywanie czyn-
nikdw roboczych charakteryzujacych sie wspotczynnikiem GWP > 150. W ciggu
ostatniej dekady opublikowano wiele wynikéw badan eksperymentalnych oraz
teoretycznych uktadéw strumienicowych pracujacych z czynnikami halogeno-
wanymi, w tym z czynnikami HCFC oraz HFC o niskich ci$nieniach nasycenia.
Jednakze w zakresie badan eksperymentalnych - obejmujgcych zastosowanie
czynnikow naturalnych, takich jak pary weglowodoréw lub alkoholi, CO,, a takze
nowych czynnikéw z grupy HFO o niskim wskazniku GWP - nalezy zaznaczyg¢, iz
mozna odnotowac bardzo matg dostepnos$¢ lub wrecz brak publikacji w zakresie
tej tematyki. O ile dostepne sa publikacje (chociaz bardzo nieliczne) traktujace
o zagadnieniu doboru odpowiedniego czynnika do urzadzen strumienicowych,
to jednak zastosowanie w tych uktadach czynnikéw naturalnych lub czynnikéw
z grupy HFO jest zagadnieniem nowym. Na podstawie przedstawionych modeli
autor przeanalizowat efektywnos$¢ energetyczng uktadéw chtodniczych stru-
mienicowych dla szeregu réznych, w tym perspektywicznych, nowych na rynku,
czynnikéw roboczych. Wyniki tej analizy, przedstawione w rozdziale trzecim,
moga stanowi¢ przestanke dla doboru perspektywicznego i proekologicznego
czynnika roboczego do strumienicowych uktadéw chtodniczych.

Zagadnienia projektowania geometrii strumienicy gazowej z wykorzystaniem
modelu o parametrach skupionych zostaty przedstawione w rozdziale trzecim.
Dotychczas w modelowaniu strumienic najwiekszym powodzeniem cieszy sie
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model zaproponowany przez Huanga (1999). Model ten zbudowany zostat na
bazie réwnan bilansowych oraz funkcji gazodynamicznych, jakie obowiagzuja
dla gazéw doskonatych. Przewiduje on $rednice komory mieszania dajgca naj-
wiekszy mozliwy wspétczynnik zasysania dla zadanych parametréw roboczych.
Jest jednoczes$nie modelem, ktory stuszny jest jedynie dla obszaru projektowego
(on-design), a konkretnie dla pojedynczego punktu pracy strumienicy. Model ten
zostat rozszerzony o obszar pracy pozaprojektowej (off-design) przez Chena i in.
(2013). Jednak rowniez tutaj zastosowano rownania gazu doskonatego. Autor ni-
niejszej monografii zaproponowat uogélniony model, uwzgledniajacy podejscie
zaproponowane przez Chena i in. (2013) oraz Kumara i in. (2014). Zaprezento-
wany przez autora monografii model taczy w sobie najwazniejsze cechy dostep-
nych modeli bilansowych. Uwzglednia on zasadniczy aspekt procesu, z punktu
widzenia zjawisk fizycznych zachodzgcych w strumienicy, a mianowicie powsta-
jaca w urzadzeniu fale uderzeniowa, dzieki ktérej uzyskuje sie znaczaca czes¢
wzrostu ci$nienia. Wzrost ci$nienia modelowany jest przez rozwigzanie réwnan
Rayleigha i Fanno, ktdre to uwzgledniajg sity tarciowe. Dodatkowo prezentowany
model uwzglednia procesy nieizentropowe. Dotychczas formutowane modele nie
wykorzystywaty takiego podejscia. Warto takze doda¢, Ze w obecnie stosowanych
modelach strumienicy gazowej bardzo czesto wykorzystuje sie statg warto$¢ wy-
ktadnika adiabaty, a wtasnosci czynnikéw termodynamicznych modelowane s3
jako gaz doskonaty. W opracowanym modelu proponuje sie podejscie podobne,
jednak z zastosowaniem wiasciwo$ci gazéw rzeczywistych oraz rozdzieleniem
wyktadnika adiabaty osobno na dysze i pozostalg cze$¢ strumienicy. Wynika to
z faktu, ze w zalezno$ci od zastosowanego czynnika i ci$nien, jakie panuja w ukta-
dzie, wyktadnik ten moze przyjmowaé rézne wartosci dla dyszy i dla pozosta-
tej czesSci strumienicy. Stosujac tylko jedng warto$¢, mozna popetnic¢ btedy przy
wyliczaniu parametréow Krytycznych, co bedzie mie¢ bezposrednie przetozenie
na geometrie strumienicy oraz pozostate parametry wyznaczane podczas mo-
delowania. W drugiej czesci rozdziatu czwartego zaproponowano procedure
modelowania charakterystyki pracy strumienicy na bazie sformutowanego mo-
delu o parametrach skupionych, opracowanego w poprzedniej czesci rozdziatu.
Cechg charakterystyczng modelu jest to, Ze moze on by¢ wykorzystany zaréwno
do wyznaczania parametrow geometrycznych strumienicy dla zadanych warun-
kéw roboczych, jak rowniez do wyznaczania charakterystyki pracy dla zadanej
geometrii. W konicowej czesci rozdziatu czwartego autor niniejszej pracy pokusit
sie o walidacje dostepnych modeli za pomocg autorskich wynikéw prac ekspery-
mentalnych strumienicy pracujgcej z czynnikiem o niskim GWP. Jak dotad do wa-
lidacji prezentowanych modeli strumienicy gazowej najczesciej wykorzystywane
byty wyniki eksperymentalne zaprezentowane przez Huanga i in. (1999). Wyniki
te dotycza pracy strumienicy z czynnikiem R142b. Nie sg znane prace, w ktorych
modele walidowane sg wynikami badan eksperymentalnych uzyskanych dla in-
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nych czynnikéw roboczych. W niniejszej monografii do walidacji modelu Huan-
gaiin. (1999) oraz wlasnego modelu autor wykorzystat wyniki wtasnych badan
eksperymentalnych strumienicy pracujacej z R600a oraz R1234zeE. W mysl
przepiséw EU, dotyczacych stosowania F-gazéw, wspomniane czynniki nalezg do
ptynéw perspektywicznych. Warto rowniez podkresli¢, Zze z uwagi na odmienne
wtasnosci termodynamiczne poszczegdlnych czynnikéw oraz fakt, ze modele do-
stepne w literaturze bazuja na wlasnosciach gazu doskonatego, taka walidacja
wydaje sie niezbedna. Z inzynierskiego punktu widzenia jest to informacja o klu-
czowym znaczeniu, gdyz okresla ona wtasnosci utylitarne tych modeli.

Wplyw geometrii strumienicy na jej prace i osiagane parametry jest zagad-
nieniem podejmowanym przez badaczy tych aparatéw przeptywowych, przy
czym najwieksza uwage przyktada sie do poprawy wspoétczynnika zasysania.
Jednak nalezy zaznaczy¢, iz prezentowane w literaturze wyniki dotycza gtéwnie
czynnikéw roboczych uznanych obecnie za nieekologiczne i nieperspektywicz-
ne, jak np. R245fa lub R141. Kazdy z czynnikdéw roboczych cechuje sie odmien-
nymi wiasnosciami termodynamicznymi i termokinetycznymi, zatem parame-
try geometryczne poszczegdlnych strumienic moga sie zdecydowanie réznic
pomiedzy soba. W zwigzku z powyzszym nie mozna bezposrednio odnosi¢ wy-
nikéw badan do innych czynnikow niz te, ktére byty przedmiotem tych badan.
Réwniez uwzglednianie samego potozenia dyszy i postugiwanie sie bezwzgled-
ng wielkoscig NXP, bez odniesienia sie do innych parametréw geometrycznych
strumienicy, moze okazac¢ sie mylace.

Uwzgledniajac powyzsze, w rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki
przeprowadzonej przez autora analizy numerycznej wptywu zmian dwéch gtow-
nych parametréw geometrycznych na prace strumienicy, czyli wptywu potozenia
dyszy napedowej wzgledem komory mieszania oraz wptywu dtugosci komory
mieszania na prace strumienicy. Wptyw potozenia dyszy napedowej wzgledem
komory mieszania przeprowadzono, analizujgc zmiane parametru NXP odnie-
sionego do Srednicy komory mieszania. Analize przeprowadzono w zakresie
0,33 <NXP/d < 1,50. Na tej podstawie sformutowano wnioski odno$nie do moz-
liwos$ci poprawy efektywnosci strumienicy poprzez modyfikacje geometrii.

Obliczenia strumienic wykonano, wykorzystujac jako czynnik roboczy eko-
logiczny i akceptowalny z punktu widzenia parametréw termodynamicznych
i termokinetycznych - izobutan (R600a). Warunki brzegowe do obliczen po
stronnie ssawnej i ttocznej strumienicy zostaty ustalone na poziomie takim,
aby mogty by¢ uznane za odpowiednie dla klimatyzacji solarnej lub do nape-
du cieptem niskotemperaturowym. W rozdziale tym podjeto takze zagadnienie
oceny modeli turbulencji w modelowaniu numerycznym strumienic gazowych,
zaproponowanym po raz pierwszy przez autora niniejszej monografii. Bazuje
ono na analizie ksztattu naddzwiekowej czesci przeptywu w zakresie pracy po-
zaprojektowej. Jak sie okazuje - ksztatt ten jest niezwykle czuly na stosowane
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modele turbulencji, Zastosowanie takiego podej$cia otwiera droge do bardziej
racjonalnej analizy w zakresie doboru modeli turbulencji.

Rozdziatl piaty zawiera gtéwnie wyniki autorskich badan eksperymental-
nych dotyczacych strumienic wykonanych z wykorzystaniem izobutanu jako
ptynu ekologicznego i korzystnego z punktu widzenia parametréw termodyna-
micznych i termokinetycznych. Wiekszo$¢ badan wykonano w ramach realizacji
projektu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki NN 512
458936. Autor niniejszej monografii byt kierownikiem tego projektu. Parametry
badan strumienicy zostaty ustalone na poziomie takim, aby mogty by¢ uznane
za odpowiednie do uzyskania napedu z klimatyzacji solarnej lub odpadowego
ciepta niskotemperaturowego. Badania prowadzone byty na stanowisku o mocy
napedowej 20 kW. Dotyczyly zagadnien wptywu geometrii strumienicy na jej
prace. Dtugo$¢ komory mieszania ustalono na poziomie odpowiadajagcym naj-
dtuzszej wersji komory przyjetej do badan numerycznych. Takie podejscie za-
pewnito uwzglednienie obecnosci fali uderzeniowej w obrebie komory miesza-
nia, umozliwiajgc jednoczesnie jej przesuwanie sie wewnatrz komory mieszania
przy wystepowaniu niewielkich zmian parametréw roboczych. Ponadto, korzy-
stajac z pomiaru temperatury i ci$nienia czynnika wewnatrz komory, mozliwa
byta precyzyjna lokalizacja fali uderzeniowej. Badania eksperymentalne obejmo-
waty zatem jedynie zmiane potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mie-
szania. W badaniach eksperymentalnych warto$s¢ NXP wynosita odpowiednio:
NXP = 3 mm, NXP =5 mm i NXP = 7 mm. Wyniki badan eksperymentalnych wy-
korzystano rowniez do walidacji obliczenn numerycznych strumienicy pracujgcej
z izobutanem. W symulacjach jako warunki brzegowe zastosowano parametry
uzyskane eksperymentalnie. Warto dodag¢, ze jak dotad modelowanie numerycz-
ne z zastosowaniem CFD walidowane byto eksperymentalnie jedynie za pomoca
pary wodnej i powietrza. Przeprowadzona walidacja modelowania z zastosowa-
niem izobutanu ma zatem kluczowe znaczenie. Parametry uzyskane z ekspery-
mentu to ciSnienia statyczne oraz temperatury mierzone na $ciance strumienicy
i strumienie mas przeptywajace przez strumienice. Symulacje numeryczne pracy
strumienicy wykonano z wykorzystaniem modelu geometrycznego strumienicy
dyskretyzowanego w przestrzeni ptaskiej (2D), zaktadajac osiowo$¢ przepty-
wu, oraz w przestrzeni trojwymiarowej (3D). W procesie tworzenia wiasciwej
siatki obliczeniowej wykorzystano wyniki wcze$niejszych symulacji, uzyskane
na przestrzeni wieloletniego doSwiadczenia autora w zakresie symulacji pracy
strumienicy. Na podstawie analizy wrazliwosci siatki i wptywu jej gestosci na
wyniki obliczen oszacowano minimalne zadowalajace parametry siatki oblicze-
niowej niezbedne do uzyskania og6lnych informacji o przeptywie i strumieniach
masy, jak réwniez przy budowaniu ogdlnej charakterystyki wydajno$ciowej
- z zadowalajacg doktadnoscig i przy rozsadnym czasie obliczen.
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W rozdziale széstym monografii zaprezentowano wyniki modelowania
i badan eksperymentalnych strumienicy pracujacej w uktadzie chtodniczym za-
silanym cieptem niskotemperaturowym o wydajnosciach, ktére mozna uznac
za parametry charakteryzujace uktady pracujace w skali technicznej. Zaprezen-
towane wyniki prac zaréwno od strony koncepcyjnej i projektowej w odnie-
sieniu do stanowiska badawczego, jak i w odniesieniu do prac analityczno-ba-
dawczych stanowia materiat poznawczy, w ktdérego realizacji udziat autora byt
kluczowy. Celem podejmowanych prac, ktédrych wyniki przedstawia rozdziat
siodmy, byto opracowanie w peni funkcjonalnego strumienicowego uktadu
chtodniczego zasilanego cieptem niskotemperaturowym, ale przede wszystkim
rozpoznanie zjawisk fizycznych i ich wpltywu na efektywno$¢ pracy urzadzenia.
Zrealizowana zostata wielowariantowa analiza numeryczna, ktéra pozwolita
na zbudowanie narzedzia opartego na modelu CFD, stuzgcego do wspomagania
projektowania podobnych systemoéw. Wyniki uzyskane z modelowania nume-
rycznego zwalidowano w szerokim zakresie wynikami badan do$wiadczalnych,
dotyczacymi zarowno zjawisk zachodzacych w uktadzie chtodniczym, jak row-
niez w samej strumienicy.

Pierwsza cze$¢ rozdziatu zawiera wielowariantowe obliczenia podstawo-
wych wymiaréow geometrycznych i parametréw cieplno-przeptywowych stru-
mienicy przewidzianej do pracy z czynnikiem R600a i R 1234ze(E), ktore wy-
konane zostaty na bazie zaprezentowanego w poprzednich rozdziatach modelu
o parametrach skupionych. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki
symulacji numerycznych. Duzy nacisk potoZzono na przygotowanie siatek do
analiz numerycznych. Jako$¢ siatki ma oczywiscie znaczacy wptyw na jakos¢
uzyskiwanych wynikéw. Uwzgledniajac powyzsze, w szerokim zakresie prze-
prowadzono analize dotyczaca wtasciwej gestosci i jakosci siatki obliczeniowej.
Przygotowano do analizy trzy siatki osiowosymetryczne i jedng siatke 3D. Wy-
konano obliczenia testowe, ktérych celem byto wykazanie niezaleznosci wyni-
kéw od liczby komorek obliczeniowych. Oceny tej dokonano na podstawie po-
réwnania strumieni mas oraz rozktadu ci$nienia w osi i na $ciance strumienicy.
Dodatkowo skupiono sie na zachowaniu odpowiedniej warto$ci parametru y*,
pozwalajacego na prawidtowe modelowanie warstwy przys$ciennej. Symulacje
testowe wykonano niezaleznie dla modelu z zastosowaniem réwnania stanu
gazu doskonatego oraz z zastosowaniem réwnania stanu gazu rzeczywistego.
Wyniki uzyskane z symulacji dla modelu 2D poréwnano z wynikami obliczen
modelu 3D. Wykazano bardzo dobra zgodnos$¢ pomiedzy wynikami obu mode-
li - stato sie to uzasadniong przestanka do wykonywania obliczen wtasciwych
w przestrzeni 2D, co zdecydowanie wptyneto na skrdcenie czasu obliczen. Prze-
prowadzono modyfikacje wybranej siatki obliczeniowej, zageszczajgc liczbe ko-
morek w newralgicznych miejscach modelu strumienicy. W dalszym etapie prac
wyznaczono numerycznie charakterystyki pracy strumienicy. Celem byto rozpo-
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znanie mozliwos$ci pracy strumienicy w warunkach réznego przeciwcisnienia
dla zadanych warunkéw roboczych na napedzie i ssaniu strumienicy. Gtéwnym
zamierzeniem byto wyznaczenie punktu krytycznego, przy ktérym strumienica
przechodzi z zakresu pracy projektowej do obszaru pracy pozaprojektowej, oraz
przeprowadzenie analizy wplywu poszczeg6lnych parametréw geometrycznych
na uzyskiwane charakterystyki pracy strumienicy. Bazujac na wynikach modelo-
wania z wykorzystaniem modelu o parametrach skupionych, jak rowniez mode-
lowania numerycznego z uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z modyfikacja
geometrii dla poprawy efektywnosci, zaprojektowano i wykonano strumienice
gazowg dostosowang do parametréw pracy umozliwiajacych wykorzystanie do
napedu ciepta niskotemperaturowego. Nastepnie, uwzgledniajac wymagania
cieplno-przeptywowe zaprojektowanej strumienicy gazowej, zaprojektowano
i wykonano stanowisko do badan strumienicowych uktadéw chtodniczych wraz
z niezbednym wyposazeniem kontrolno-pomiarowym.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowane zostaty wyniki badan ekspery-
mentalnych uktadu strumienicowego, ktore przeprowadzono z wykorzystaniem
czynnika roboczego R1234ze(E). W poczatkowym etapie przeprowadzono ba-
dania rozruchowe, ktérych gtéwnym celem byta jako$ciowa oraz ilosciowa pro-
ba ogoélnej oceny pracy uktadu chtodniczego. W sktad stanowiska badawcze-
go wchodzi: strumienicowy uktad chtodniczy oraz trzy obiegi wspotpracujace
z czynnikiem posredniczacym w uktadzie zrédta i odbiornikéw ciepta. Wyniki
takich pomiaréw pozwolity na ocene mozliwych do uzyskania parametréw ro-
boczych, korekcje procedur pomiarowych i procedur sterowania.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania charakterystyk pracy ukta-
du strumienicowego dla parametréw odbiegajacych od projektowych. Wyniki
tych badan potwierdzaja mozliwo$¢ pracy strumienicy w warunkach odbiega-
jacych od tych, na ktére zostata zaprojektowana. To potwierdza, Ze strumienica
moze pracowac ze zmiennymi parametrami skraplania i parowania. Nastepnie
zaprezentowane zostaty wyniki badan eksperymentalnych pracy strumienicy
w warunkach, dla ktérych byta projektowana jej geometria. W ramach badan
zrealizowano szereg serii pomiarowych dla parametréw mozliwie zblizonych
do projektowych. Istota pomiaréw byta ocena pracy strumienicy w warunkach
projektowych dla réznych temperatur skraplania. Pomiary przeprowadzone
zostaly w warunkach stabilnej pracy instalacji. Dodatkowo przeprowadzono
tez badania dla sytuacji, kiedy nie zostajag zachowane wymagane parametry
Zrédta napedu cieplnego. Eksperymenty wykonano dla trzech réznych stanéw
pracy strumienicowego uktadu chtodniczego. We wszystkich przypadkach pa-
rametrem zmiennym byta temperatura skraplania. Pozostate parametry ustalo-
no jako state w danej serii pomiarowej. Wyniki potwierdzaja mozliwos¢ pracy
uktadu z temperaturg zrodta nawet na poziomie 48 °C, co nalezy uznac za wynik
niespotykany w uktadach chtodniczych zasilanych cieptem. Nie odnotowano
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jak dotad zadnych doniesien w profesjonalnej literaturze tematu przypadkow
zasilania strumienicy para o tak niskiej temperaturze.

W ostatniej czesSci rozdziatu zaprezentowano wyniki analizy poréwnawczej
danych uzyskanych z modelowania numerycznego w odniesieniu do wynikow
pomiaréw. Szczegdlny nacisk potozono na parametry uzyskiwane wewnatrz stru-
mienicy. W zwigzku z tym, Ze punkty pomiaru parametréw pracy uktadu sg w du-
zej mierze podyktowane warunkami techniczno-konstrukcyjnymi, co zwykle nie
pokrywa sie z punktami, w ktorych zadawane sg warunki brzegowe w symula-
cjach numerycznych, wykonano petny model geometryczny strumienicy wraz
z przytaczami i odcinkami rur o dtugosciach pozwalajgcych na wiasciwe zadanie
warunkow brzegowych. Model ten doktadne odwzorowywat potozenie punktéow
pomiarowych w kluczowych miejscach stanowiska, jak réwniez samej strumieni-
cy. Wykorzystujac opracowany model geometryczny, rozbudowano model nume-
ryczny strumienicy tak, aby uwzgledniat on wszystkie szczegoty w odniesieniu do
warunkow brzegowych ustalanych przy modelowaniu. Takie podejscie umozliwi-
to przeprowadzenie precyzyjnej analizy poréwnawczej wynikow modelowania
numerycznego i wynikéw badan eksperymentalnych strumienicy gazowe;.

W monografii zaprezentowano w sposéb kompleksowy szereg kluczowych
zagadnien w zakresie modelowania oraz badan eksperymentalnych strumieni-
cowych urzadzen chtodniczych, w ktérych stosowane s3 naddzwiekowe stru-
mienice gazowe. Uzyskany zostat istotny postep wiedzy w zakresie rozpoznania
zjawisk cieplno-przeptywowych w tych uktadach, ktéry ostatecznie doprowa-
dzit do opracowania w petni funkcjonalnego prototypowego uktadu chtodni-
czego zasilanego cieptem niskotemperaturowym. Aktualnie rozwijane sg przez
autora monografii kolejne generacje uktadéw chtodniczych strumienicowych
przeznaczonych dla r6znych zastosowan przemystowych.
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Rozdziat 1

Strumienicowe obiegi chtodnicze

1.1. Klasyfikacja strumienic gazowych

Strumienice parowe (gazowe),jako elementy wchodzace w sktad systeméw chtod-
niczych, znane sg od wielu lat, jednakze w ostatnim czasie — wraz z pojawianiem
sie nowych czynnikéw chtodniczych oraz wzrostem zainteresowania dotycza-
cym wyKkorzystania odnawialnych zrédet energii i ciepta odpadowego — znaczaco
wzrasta zainteresowanie w zakresie mozliwosci ich zastosowania w systemach
chtodniczych zasilanych cieptem niskotemperaturowym. Generalnie strumieni-
ce sg urzadzeniami stuzacymi do transportu i sprezania gazow, cieczy, mieszanin
i zawiesin. Ogolnie w zastosowaniach technicznych moga by¢ wykorzystywane
dwa typy strumienic: strumienice parowe (gazowe) jednofazowe i strumienice
dwufazowe, w ktdrych czynnik w fazie ciektej jest czynnikiem napedowym, za$
czynnik w fazie parowej (gazowej) jest czynnikiem zasysanym. Nalezy podkre-
$li¢, ze w niniejszej monografii pojecia ,gaz” i ,para” sg stosowane zamiennie, co
wynika z utrwalonej tradycji w piSmiennictwie, a takze z faktu, Ze podejscie do
modelowania w obydwu przypadkach ptynéw jest zasadniczo jednakowe.

W odniesieniu do strumienicowych uktadéw chtodniczych rozwaza sie moz-
liwos¢ zastosowania gtownie strumienic jednofazowych. Klasyfikacja takich
urzadzen zostata zaproponowana po raz pierwszy przez Sokolova i Zingera [19],
tabela 1.1. W wiekszos$ci przypadkéw w strumienicowych uktadach chtodni-
czych stosuje sie strumienice charakteryzujgce si¢ stopniem sprezania _> 2,5.

Tab. 1.1. Ogélna klasyfikacja strumienic

Typ Stopien sprezaniam_=p /p,
inzektory <1,2
sprezarki strumienicowe 12+25
strumienice wtasciwe >2,5

Na rysunku 1.1 schematycznie przedstawiono geometrie i rozklady ci$nien
statycznych w charakterystycznych punktach strumienic: ze stozkowo-cylin-
dryczng komorg mieszania oraz z cylindryczng komorg mieszania. Sg to geo-

19



STRUMIENICOWE UKEADY CHEODNICZE. MODELOWANIE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

metrie strumienic gazowych najczesciej spotykane w zastosowaniach technicz-
nych. Jak wida¢, rozktady ci$nien statycznych wewnatrz strumienicy sg rézne.
Urzadzenia ze stozkowo-cylindryczng komora mieszania mogg znalez¢ zasto-
sowanie gtéwnie jako strumienice pracujace z parg wodna, na przyktad w ukta-
dach do chtodzenia wody lub jako pompy prézniowe - w zastosowaniu do usu-
wania niepozadanych gazéw inertnych w skraplaczach parowych.

P Pe
Pm

Pe
! !

Rys. 1.1. Typy strumienic z rozktadem cisnienia:
a) ze stozkowo-cylindryczng komora mieszania, b) z cylindryczng komora mieszania

W zastosowaniach, o ktérych mowa powyzej, osiggany stopien sprezania
zawiera sie w zakresie _= 4+7. Charakterystyczng cechg tego typu strumienic
jest ich bardzo wysoki stopien ekspansji ptynu napedowego, ktéry moze osia-
ga¢ warto$¢ nawet T = p g/pez 500.

W zastosowaniach dotyczacych strumienicowych uktadéw chtodniczych
w wiekszo$ci wykorzystywane sg strumienice z cylindryczng komorg miesza-
nia. Przyktadowo w strumienicowym uktadzie chtodniczym przeznaczonym do
systemow klimatyzacyjnych wspétczynnik ekspansji strumienia napedowego
wynosi okoto 7, » 5, przy czym stopien sprezania wynosi m_= 4+7.

Fizyczne podstawy dziatania strumienicy gazowej bazuja na zjawisku wy-
miany pedu miedzy strumieniem napedowym a strumieniem zasysanym.
W wiekszosci zastosowan wykorzystywane s3 strumienice naddzwiekowe,
gdzie strumien napedowy na wylocie z dyszy osigga parametry nadkrytyczne.
Dlatego w takich strumienicach stosowane s3 dysze de Lavala, ktére umozliwia-
ja osigganie wymaganych parametréw. Dla pary napedowej na wlocie do dyszy
przyjmuje sie parametry stagnacji, z uwagi na to, ze predkos¢ pary na wlocie do
dyszy mozna uzna¢ za pomijalnie matla.
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Rys. 1.2. Strumienica gazowa z cylindryczna komorg mieszania, wg [11]

W trakcie ekspans;ji czynnika na wylocie z dyszy napedowej osiggane jest ni-
skie ci$nienie i znaczna predkos$¢ pary napedowej odpowiadajaca parametrom
nadkrytycznym w . CiSnienie statyczne p na wylocie z dyszy napedowej zalezy
w gtéwnej mierze od geometrii rozbieznej czesSci dyszy, a przede wszystkim od
pola powierzchni przekroju poprzecznego wylotu w dyszy. Ci$nienie statyczne
plynu zasysanego zmniejsza sie, zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, na skutek
zwiekszenia predkosci ptynu. Dla ustalonej geometrii dyszy napedowej wy-
stepuje tylko jedna warto$¢ ci$nienia p, = p , dla ktorego wyptyw pary z dyszy
nastepuje bez fal uderzeniowych zlokalizowanych wewnatrz lub na zewnatrz
dyszy. Jednak w wiekszos$ci przypadkéw parametry operacyjne nie moga by¢
precyzyjnie ustalone na wymaganym poziomie, wiec w wyniku ekspansji gene-
rowane s3 skupione fale ukosne uderzeniowe zgeszczeniowo-rozrzedzeniowe,
ktére swoim ksztattem moga przypominaé strukture diamentowa. Jako rezultat
intensywnie zachodzacych proceséw wymiany pedu, powodowanych ogrom-
ng réznicg predkosci miedzy strumieniem napedowym i zasysanym, nastepu-
je znaczacy wzrost predkosci strumienia ptynu zasysanego wraz ze spadkiem
ci$nienia statycznego. Jednoczes$nie wystepuje spadek predkosci strumienia
plynu napedowego oraz w efekcie spadek predkosci catej mieszaniny i przej-
$cie z przeptywu nadkrytycznego do podkrytycznego. Przejscie z przeptywu
nadkrytycznego do przeptywu podkrytycznego moze nastapic¢ jedynie poprzez
fale uderzeniowa, za ktéra nastepuje wzrost ciSnienia statycznego i spadek
predkosci mieszaniny. Sprezanie pary w fali uderzeniowej jest gtdwnym me-
chanizmem podniesienia ci$nienia wystepujacym w strumienicy. Dalsze spre-
zanie pary i spadek jej predkosci wystepuja w dyfuzorze wskutek zwiekszania
sie przekroju poprzecznego dyfuzora. Zjawisko to posiada znacznie mniejsze
znaczenie praktyczne w pracy strumienicy z uwagi na stosunkowo niewielki
osiggalny dodatkowy wzrost cisnienia.
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Analizujgc efektywno$¢ strumienicy przy zatoZzonych parametrach napedo-
wych, nalezy uwzgledni¢ dwa gtéwne parametry okreslajace jej prace. Pierwszy
z nich to zdolno$¢ do sprezania strumienia zasysanego okreslany mianem spre-
zu. Drugi to zdolno$¢ strumienicy do zasysania, ktérej miarg jest wspdtczynnik
zasysania. W rezultacie dziatanie strumienicy jest analizowane jako zwigzek
miedzy wspotczynnikiem zasysania i sprezem.

1.2. Charakterystyka pracy strumienicy gazowej

Wspétczynnik zasysania U definiowany jest jako stosunek strumienia masy pary
zasysanej do strumienia masy pary napedowej. Jak juz wspomniano, parametrem,
ktéry oprocz wspotczynnika zasysania jest kluczowy w analizie pracy uktadéw
strumienicowych, jest sprez II. Definiuje sie go jako stosunek przyrostu ci$nienia
w strumienicy do réznicy cisnien dyspozycyjnych. Sprez opisany jest rownaniem:

H:—pc_pe , (11)
p, =P,

gdzie:

p, - ci$nienie wylotowe,

p, - ci$nienie zasysania,

p, - ciSnienie pary napedowe;j.

Charakterystyka pracy strumienicy przedstawia relacje uzyskiwanego
wspotczynnika zasysania U w zaleznoS$ci od ci$nienia na wylocie z dyfuzora,
ktére w uktadach chtodniczych bezposrednio zalezy od ci$nienia skraplania.
Przebieg tej charakterystyki uzalezniony jest od parametréw pracy strumie-
nicy: ci$nienia napedowego, ci$nienia ttoczenia, ci$nienia zasysania, tempera-
tur czynnikéw napedowego i zasysanego, stanu termodynamicznego czynnika,
stopnia sucho$ci w przypadku pary mokrej oraz od geometrii strumienicy.

Dla okreslonego ci$nienia napedowego p,i ci$nienia zasysania p , w odnie-
sieniu do pewnego zakresu ciSnien po stronie wylotowej p , wspotczynnik zasy-
sania U ma statg warto$¢. Oznacza to, ze w strumienicy oba strumienie, napedo-
wy oraz zasysany, sg przeptywami krytycznymi. Z racji wystepowania réznicy
cisnien po stronie ssawnej i ttocznej strumienicy w jej wnetrzu pojawia sie fala
uderzeniowa. Moze by¢ ona umiejscowiona w komorze mieszania lub w dyfuzo-
rze. Wzrost ci$nienia za dyfuzorem p_skutkuje przemieszczaniem sig fali uderze-
niowej w kierunku przeciwnym do ruchu ptynu. Dop6ki ci$nienie za strumienica
ma mniejszg wartos¢ od ci$nienia krytycznego p_< p_, dopOty przemieszczanie
sie fali na skutek zmian ci$nienia wylotowego nie powoduje zmiany wartos$ci
stosunku zasysania U. Taki charakter pracy strumienicy nazywany jest pracg
w warunkach on-design (projektowych, obliczeniowych). W tych warunkach
strumienica pracuje stabilnie, a wszelkie wahania ci$nienia po stronie ttocznej
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przenosza sie jedynie na potozenie fali uderzeniowej w komorze mieszania lub
dyfuzorze i nie majg wptywu na wydajnos¢ strumienicy. Zakres pracy on-design
reprezentuje pozioma czes$¢ charakterystyki przedstawionej na rysunku 1.3.

A przeptyw ptynu zasysanego
-
nadkrytyczny podKrytyczny
U = const. |
D
.% on-design /
% punkt
@ krytyczny o
x &
€ B,
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Rys. 1.3. Charakterystyka pracy strumienicy gazowej

W przypadku gdy na wylocie z dyfuzora ci$nienie przekroczy warto$c¢ ci$nie-
nia krytycznego p_> p_, strumien zasysany przechodzi do przeptywu podkry-
tycznego, a w konsekwencji maleje réwniez warto$¢ wspétczynnika zasysania
U. Dalszy wzrost ci$nienia po stronie tlocznej, na wylocie z dyfuzora, powoduje
ostabienie fali uderzeniowej i dalszy spadek wspétczynnika zasysania. W sytu-
acji gdy wartos$¢ cisnienia na wylocie z dyfuzora osiggnie warto$ci ci$nienia gra-
nicznego p_, strumienica przestaje zasysac. Zanika fala uderzeniowa odpowia-
dajaca za prace strumienicy, wspétczynnik zasysania spada do zera i we wne-
trzu strumienicy pojawiaja sie przeptywy wsteczne. Zakres pracy strumienicy
od cisnienia krytycznego p_ do ci$nienia p_ jest okreslany w literaturze jako
pozaprojektowy (off-design). Rdznica ciSnien p_ - p_ zalezy od geometrii stru-
mienicy, jak rowniez od wtasnosci termodynamicznych czynnika roboczego. Re-
asumujgc, w zaleznosci od wartoSci ciSnienia p_na wylocie ze strumienicy moz-
na w pracy strumienicy wyrdzni¢: zakres pracy nadkrytycznej (nadkrytyczny
przeptyw strumienia napedowego i krytyczny przeptyw czynnika zasysanego
on-design), zakres pracy podkrytycznej (nadkrytyczny przeptyw strumienia na-
pedowego, przy podkrytycznym przeplywie czynnika zasysanego (off-design),
zakres przepltywdéw wstecznych - strumienica woéwczas nie pracuje.
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1.3. Zagadnienia modelowania
strumienic gazowych

Zasadniczym celem niniejszego rozdziatu jest prezentacja og6lnego stanu wie-
dzy odno$nie do modelowania obiegéw chtodniczych strumienicowych. Sfor-
mutowanie tych modeli jest niezbedne do przeprowadzenia analiz pracy ukta-
dow chtodniczych strumienicowych oraz okreslenia wymaganych parametréow
pracy strumienic, a w efekcie poprawnego doboru ich geometrii.

Metodyke obliczania strumienic gazowych mozna obecnie podzieli¢ na dwie
wzajemnie uzupetniajace sie metody, mianowicie: bilansowe i empiryczne mode-
le zero- lub jednowymiarowe oraz metody CFD (Computational Fluid Dynamics).
Modele zero-wymiarowe oraz jednowymiarowe opierajg sie na bilansowaniu
masy, pedu i energii pomiedzy trzema granicami bilansowania: wlotem pary na-
pedowej, wlotem zasysanej pary i wylotem dyfuzora. Z racji swojej prostoty oraz
szybkosci obliczent modele te wcigz ciesza sie powodzeniem wsréd badaczy. Cha-
rakterystyczng cechg tych modeli jest zalezno$¢ od bazy danych eksperymental-
nych, ktére umozliwiajg wprowadzenie szeregu istotnych i czasami niezbednych
korelacji. Oczywiscie przeptyw w strumienicy polega w gtéwnej mierze na proce-
sach mieszania sie strumieni napedowego i zasysanego, dlatego tez zwyczajowo
przyjety jest podziat metod jednowymiarowych na dwie grupy okreslajace podej-
$cie do modelowania proceséw mieszania: sg to modele mieszania przy statym
ci$nieniu i modele mieszania przy zatozeniu przemiany adiabatycznej.

W zakresie modelowania strumienic parowych dla czynnikéw chtodniczych
nalezy jednak odnotowac znaczacy postep, bowiem oprécz modeli zerowymia-
rowych oraz jednowymiarowych pojawity sie w literaturze prace dotyczace
modelowania numerycznego w dwdch wymiarach (zagadnienie osiowosyme-
tryczne) z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania CFD, np. [1,17].
Istotg tych metod jest dyskretyzacja modelowanego obszaru na elementy siatki
obliczeniowej i rozwigzywanie réwnan zachowania w tych obszarach za pomo-
ca roznych metod numerycznych, z uwzglednieniem réwnan konstytutywnych
opisujgcych wiasciwosci czynnika. Obliczenia numeryczne pozwalajg na racjo-
nalne dobranie cech geometrycznych dyszy napedowej, dyszy ssawnej, komory
mieszania oraz dyfuzora. Pozwalajg one réwniez na ocene pracy strumienicy
o zadanej geometrii w zmiennych warunkach ruchu. Nalezy jednak podkreslic,
ze poza nielicznymi wyjatkami - wykorzystanie metod CFD do modelowania
strumienic ograniczano dotychczas do przypadkéw powietrza oraz pary wodnej
jako ptynu roboczego. Odczuwa sie zatem brak danych odno$nie do strumienic
parowych dla czynnikéw naturalnych (wytaczajac oczywiscie pare wodna).

W publikacjach [6,8,9] modelowano strumienice, wykorzystujac dwuwy-
miarowy osiowosymetryczny model przeptywu ptynu niescisliwego, za pomo-
ca ktorego obliczono profile predkosci i temperatur, i otrzymujac do$¢ dobra
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zgodno$¢ jako$ciowa z pomiarami. Podobny model, w ktérym uwzgledniono
zmienng gesto$¢ ptynu, zostat zaproponowany przez Hilla [10]. Do$¢ zadowala-
jace wyniki pomiaréw z obliczeniami uzyskali autorzy pracy [7], gdzie oblicza-
no osiowosymetrycznie strumienice z powietrzem jako czynnikiem roboczym.
W pracy Rebaina [14] znajdujg sie juz dwuwymiarowe obliczenia przeptywdéw
naddZzwiekowych i poddZwiekowych w strumienicy z uwzglednieniem réznych
modeli turbulencji. Zmienne zachowawcze wybrano w sformutowaniu entalpo-
wym, w ktérym obok cisnienia i sktadowych predkosci do wektora zachowaw-
czego wchodzi entalpia. Wybrano w tym przypadku ciekawg metode catkowa-
nia, a mianowicie jedng z modyfikacji metody SUPG (Streamline Upwind Petrov-
Galerkin) uzupeiniong o narzedzie wychwytujgce nieciggtosci. W obliczeniach
turbulencje modelowano dwoma modelami: algebraicznym Baldwin-Lomax
i jednoréwnaniowym Spalart-Allamaras. W pracy Reisingera [15] zastosowano
obliczenia strumienicy dla pary wodnej za pomocg rownan Eulera uzupetnio-
nych o lepka warstwe przyscienna. Pare wodna modelowano jako gaz idealny.
Jedna z pierwszych prac, w ktorej zastosowano petny uktad rownan RANS z naj-
popularniejszym dwuréwnaniowym modelem turbulencji (k-€) i poré6wnano
z sukcesem wyniki z wtasnymi pomiarami, jest praca Desevaux i in. [5]. Autorzy
ci poréwnali rozkiad ci$nienia w osi strumienicy i topologie przeptywu.

W tym miejscu nalezy zasygnalizowac istotny problem wystepujacy przy
poréwnywaniu wynikéw pomiaru z wynikami otrzymanymi z modelowania
CFD. W przypadku pomiaréw ciSnienia w komorze mieszania strumienicy nad-
dzwiekowej odbiory ci$nienia znajduja sie najczesciej na jej $Sciance. W takim
przypadku nawet niewielkie nieréwnosci przy wlocie do kanatu pomiarowego
moga w sposob znaczacy wptyna¢ na mierzone warto$ci ci$nienia. Poza tym,
w celu poréwnania wynikéw modelowania CFD z pomiarem, wskazane bytoby
poréwnywanie wartosci ci$nienia w osi strumienicy. W niektérych pracach [2,5]
stosuje sie sonde do pomiaru ci$nienia wprowadzang osiowo od wylotu stru-
mienicy w kierunku wlotu do komory mieszania. Jednakze w takim przypadku
wptyw elementu pomiarowego powinien by¢ uwzgledniony w modelowaniu
CFD strumienicy parowej. Ponadto - nawet przy tych samych parametrach wlo-
towych i wylotowych - w pracach [2,5] uzyskiwano rézne pola predkosci i ci-
$nien dla ré6znych modeli turbulencji. Stad tez szczeg6lnego znaczenia nabieraja
metody weryfikacji obliczen CFD oparte na braku zaktdcen przeptywu. Wobec
tego konieczne stato sie wykonanie badan eksperymentalnych samej strumie-
nicy takze poprzez wizualizacje przeptywu.

Modelowanie CFD wydaje sie nieodzowna czescig etapu projektowego stru-
mienicy. Nalezy jednak wskaza¢, zZe umiejetne postugiwanie sie kodami obli-
czeniowymi CFD w zakresie zastosowania do uktadow strumienicowych nie
jest zagadnieniem prostym z uwagi na czasochtonne zabiegi zwigzane z eta-
pem preprocessingu oraz kosztowne numerycznie obliczenia. Dlatego w pro-
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cesie projektowania strumienic w pierwszej kolejnosci zaleca sie postugiwanie
prostszymi modelami do obliczen zgrubnych, ktérych efektem jest podstawowa
geometria strumienicy obliczona na punkt pracy, pozostawiajgc techniki CFD
do obliczen zwigzanych z optymalizacja geometrii badz rozszerzeniem zakresu
pracy poza warunki obliczeniowe.

1.4. Zagadnienia modelowania obiegéw
strumienicowych

W obiegu strumienicowym mozna wyrézni¢ obieg chtodniczy i obieg napedo-
wy, co zostato przedstawione na rysunku 1.4. W przypadku przemiany termo-
dynamicznej odwracalnej para napedowa o stanie 1 rozpreza sie izentropowo
w dyszy napedowej do stanu 2. Podczas rozprezania na skutek spadku ci$nienia
wzrasta predko$¢ czynnika. Para o niskim ci$nieniu i duzej predkosci (stan 2)
zasysa pare o stanie 7. Na pewnym odcinku dtugos$ci strumienicy nastepuje mie-
szanie sie pary zasysanej i napedowej. Mieszanie jest wynikiem wymiany pedu
pomiedzy strumieniem pary napedowej i zasysanej. Efektem tego procesu jest
utrata predkosci pary napedowej oraz wzrost predkosci pary zasysanej. Spadek
predkosci powoduje jednoczesny wzrost ciSnienia. Pomimo spadku predkosci
mozna zatozy¢, ze po catkowitym wymieszaniu (stan 3) predko$¢ mieszaniny
jest nadkrytyczna. W pewnym przekroju strumienicy nastepuje zmiana prze-
ptywu z nadkrytycznego w podkrytyczny. Powoduje to powstanie fali uderze-
niowej i gwaltowny wzrost ci$nienia. W zaleznos$ci od konstrukcji i warunkow
pracy strumienicy fala uderzeniowa moze powsta¢ w komorze mieszania lub
przy zmianie parametrow pracy - w dyfuzorze. Dalszy wzrost ciSnienia naste-
puje w dyfuzorze. Mieszanina parowa opuszczajaca strumienice (stan 4) posia-
da ci$nienie réwne ci$nieniu panujacemu w skraplaczu. Czynnik po skropleniu,
osiggajac stan 5, doptywa do pompy, gdzie jego ci$nienie zostaje podniesione od
wartosci p_(stan 5) do wartoSci p, (stan 8). Nastepnie czynnik zostaje rozdzielo-
ny. Cze$¢ ciektego czynnika ulega zdtawieniu w elemencie dtawigcym do ci$nie-
nia p , a nastepnie odparowuje w parowniku. Czynnik osigga stan 7 i ponownie
ulega zassaniu w strumienicy. Cze$¢ czynnika, ktéra po rozdzieleniu doptywa
do cze$ci napedowej obiegu, zostaje odparowana w generatorze pary i dopro-
wadzona do dyszy napedowej strumienicy. Czynnik, odparowujgc w generato-
rze pary, zmienia parametry od stanu 8 do stanu 1.
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Rys. 1.4. Schemat chtodniczego obiegu strumienicowego

Jednym z najtrudniejszych zagadnien dotyczacych modelowania obiegu jest
okreslenie wspoétczynnika zasysania U, bedacego stosunkiem masowych nate-
zen przeptywu strumieni - napedowego i zasysanego [20,21,22].
Opracowanie modelu opisujgcego prace obiegu wymaga okreslenia takich
parametrow, jak:
e ci$nienie: skraplania p , parowania p , napedowe b,
* temperatura T pary napedowej;
e przegrzanie pary zasysanej (na wylocie z parownika);
e dochtodzenie cieczy na wylocie ze skraplacza;
e przyjecie zatozenia o uwzglednianiu (badz nieuwzglednianiu) strat oraz
oporow przeptywu.
Na podstawie powyzszych zatozen zasadnicze parametry stanu czynnika
w obiegu mozna jednoznacznie okresli¢ z zaleznoSci, zaktadajgc brak oporéw
przeptywu w uktadzie [20]:
punkt 1:7; =T,, p=p, h=f(T,p), s,=fT,p);
punkt2:s,=5,, p,=p,, L,=f(s,,p,), h=/f(s,,p,);
punkt 5:ps=p,., Ts =f(p5,x=0), hs =f(T5,p5), Ss =f(T5,p5);
punkt 6:h6 :hs, Ps =P, X¢ :f(h6’pe)’ S6 zf(xwps)}
punkt7: p; = p,, 7 :f(peale)’ h7 =f(T7,p7), S5 =f(T7,p7);

punkt8:s, =55, py=p,, To=f(s5.p5), hy=f(Sg,P5)-
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Rys. 1.5. Wyznaczenie zasadniczych charakterystycznych punktéw chiodniczego
obiegu strumienicowego

Najbardziej skomplikowanym problemem jest okreslenie parametréw czynni-
ka wewnatrz strumienicy, to znaczy w komorze mieszania i dyfuzorze. Spowodo-
wane jest to procesem jednoczesnego mieszania oraz sprezania strumieni czynni-
kéw napedowego i zasysanego. W dostepnej literaturze przedstawione sg metody
obliczen obiegu urzadzenia wykorzystujace réwnania zachowania masy, pedu
i energii [4,11,12,13,16,18,23]. W celu okre$lenia parametrow czynnika wewnatrz
strumienicy nalezy jednak przyjac¢ okreslony model mieszania. Obieg strumienico-
wy bedzie woéwczas adekwatny do przyjetego arbitralnie modelu mieszania.

Przy modelowaniu obiegéw strumienicowych bardzo czesto przyjmuje sie
zatozenie, Ze proces mieszania i sprezania strumieni, a wiec przejscie od stanu
2 do stanu 4, ktory okresla parametry czynnika na wyjsciu ze strumienicy, odby-
wa sie niezaleznie. Podstawowe zatozenia przy budowaniu tego typu modelu to:
e przeptyw wewnatrz strumienicy jest ustalony;
¢ predkos¢ wlotowa do dyszy pary napedowej i zasysanej oraz predko$¢ wy-

lotowa ze strumienicy s pomijalne;

e proces sprezania i rozprezania jest izentropowy lub straty wywotane tar-
ciem w strumienicy lub pompie zdefiniowane sg sprawnoscia;

e mieszanie par czynnika odbywa sie przy statym ci$nieniu;

e strumienica jest adiabatyczna;
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e fala uderzeniowa powstaje w komorze mieszania.
Na rysunku 1.6 przedstawiono procesy zachodzgce w obiegu o izobarycznym
mieszaniu, stosowanym najczesciej w uproszczonych obliczeniach praktycznych.

pA k
P 8 1
g - N > ~ T,
=
S
: r
rq"; §
P 5 5
I i
S, ,=const oy
r
Pe L L2
6 3
Q T
)
Jy
h
hs=hy hy hy hyh, hy

Rys. 1.6. Obieg strumienicowy o izobarycznym mieszaniu

Para napedowa o stanie 2, opuszczajac dysze napedowa, zasysa czynnik
o stanie 7, nastepnie w komorze mieszania dokonuje sie izobaryczne miesza-
nie (stan 3), a w dalszej kolejnosci nastepuje sprezanie do wartosci ciSnienia
skraplania p_(stan 4). Zgodnie z zasadg zachowania energii dla idealnej dyszy
napedowej mozna zapisac:

1 1
hl +EW12 :hZS +EW232 4 (1'2)
gdzie:
h, - entalpia czynnika na wlocie do dyszy;

1

h,. - entalpia czynnika na wylocie z dyszy;

w, - predkosc¢ czynnika na wlocie do dyszy;
w, — predkosc¢ czynnika na wylocie z dyszy.
Wprowadzajac parametr U jako stosunek zasysania U =m, / ri1,, z rGwnania

zachowania pedu mozna zapisa¢ zalezno$¢ na predko$¢ mieszaniny:
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_w, +Uw,

w,=—2—— T 1.3
1+ U (1.3)

Przyjmujac dopuszczalne uproszczenie, ze predko$¢ wlotowa zasysanego
czynnika w, jest pomijalnie mata wzgledem predkosci pary napedowej opusz-
czajgcej dysze w,, wzor na predko$¢ mieszaniny w, przyjmuje postac:

"

1+U”

(1.4)

W3

Wprowadzajgc wspotczynnik zmieszania n , mozna okresli¢ przebieg pro-
cesu mieszania, tzn. uzyska¢ informacje o rozktadzie predkosci, gestosci, tem-
peratury i ciSnienia w dowolnym przekroju mieszaniny. Wsp6tczynnik zmiesza-
nia n,_mozna wyrazic jako [20]:

N =W /W, (1.5)

gdzie w; jest predko$cig srednig mieszaniny w komorze mieszania.

Model zerowymiarowy z natury rzeczy operuje wielko$ciami $rednimi,
totez warto$¢ sprawno$ci mieszania musi by¢ ustalona na podstawie badan
eksperymentalnych. Wspétczynnik zmieszania moze przyjmowal wartoSci
n, =0.85+0.95, wg prac [13,24,25].

Zasada zachowania energii dla komory mieszania opisana jest rownaniem

[26]: 2 2 2
mg(hz+%)+m{h7+%J=(mg+me)(h3+%) (1.6)

Entalpie mieszaniny mozemy wyznaczy¢, wykorzystujac powyzsze réwna-
nie z zaleznoSci:
_ht w, +Uh, w,’
1+U 2

3

(1.7)

Wowczas: T, = f(hy, py), ps=p., ss=f(T,,p,). Zakladajac izentropo-
we sprezanie w dyfuzorze, entalpie punktu 4 tatwo wyznaczy¢ jako funkcje
h,, = f(s, =s,,p.) . Stad sprawno$¢ dyfuzora opisana jest zaleznoscia:
_ h4s B h3

U (1.8)

30



1. STRUMIENICOWE OBIEGI CHLODNICZE

ktora zgodnie z literaturg najczesSciej nie przekracza n,= 0.75 [13], chociaz moz-
na spotkac¢ nawet wartosci n, = 0.85, wg prac [24,25]. Z kolei entalpie punktu
4 mozna wyznaczy¢ z bilansu energetycznego catej strumienicy:

s,y + 1y = (i, + i, Y (1.9)

Wspoétczynnik zasysania strumienicy wyznaczony z zasady zachowania

pedu [26]:
f h—h
U= 1 2s _1.
nnnmnd h4s _ h3 (110)

Wydajno$¢ poszczegblnych urzadzen obiegu strumienicowego mozna wy-
znaczy¢ z nastepujacych zaleznosci,
e dla parownika:

O, =1, (h, —hy), (1.11)
e dla generatora pary:
0, =1, (h—hy), (1.12)
e dla skraplacza:
Q, = (i, +1m, ) (h, —hs), (1.13)
e dla pompy:
g=%ﬁ%%‘m, (1.14)
p n,
gdzie:

p’jest srednig gestoscia cieczy czynnika ptyngcego przez pompe, za$s 1, Spraw-
noscig pompy.

Efektywno$¢ energetyczng obiegu charakteryzuje wspotczynnik wydajno-
$ci chtodniczej zdefiniowany jako stosunek wydajnosci chtodniczej do dostar-
czonej energii bedacej suma wydajnosci cieplnej generatora pary i mocy nape-
dowej pompy:

COP=L (115)
O, +F,

Ze wzgledu na mate wymiary strumienic oraz szybki przebieg procesow
zachodzacych wewnatrz strumienicy mozna traktowac te procesy jako adiaba-
tyczne. Upowaznia to do zastosowania odmiennego podej$cia do modelowania
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obiegu chtodniczego strumieniowego. Na rysunku 1.7 przedstawiono procesy
zachodzace w strumienicy adiabatycznej idealnej oraz rzeczywistej [21,26].

W strumienicy idealnej rozprezanie pary napedowej w dyszy odbywa sie
wzdtuz linii 1-2s, a jej spadek entalpii rowny jest Ah,. W procesie rzeczywistym
wystepuje przyrost entropii spowodowany stratami. Wéwczas proces rozpre-
zania przebiega wzdtuz politropy 1-2, a odpowiadajacy takiemu przebiegowi
spadek entalpii rowny jest ¢ *Ah,, gdzie @, oznacza stosunek predkosci rze-
czywistej do predkosci teoretycznej strumienia o stanie 1 (napedowego). Roz-
prezona do stanu 2 para napedowa zasysa strumien o parametrach 7, po czym
nastepuje mieszanie i sprezanie do stanu 3, a nastepnie sprezanie do stanu 4.

p ' k
Ah,
2
7pg 3 R Py Ahl. 1
g "y
5 &
3 77y
L) I’
P, 5 I 4/
W
‘i
— pe | ".It'l
6 7/ |25 2
Ah,
S «—»
_\l;l Ah,/ (sz
N
i
¥ h
hs=hg hy hs by h, Iy -

Rys. 1.7. Interpretacja procesow izentropowych i rzeczywistych w strumienicy
o adiabatycznym mieszaniu na wykresie p-h, wg [21]

Procesowi sprezania od ci$nienia p, do p_ odpowiada izentropowy przyrost
entalpii 4h,. Z uwagi na to, ze izobary na wykresie h-s i izentropy na wykresie
p-h sa niemal réwnolegte w przedziale cisnief p, + p , zatozenie, ze izentropowy
przyrost entalpii jest jednakowy, gdy izentropa s = const przechodzi przez punkt
2s,2,31ub 7, jest dopuszczalne, jak to przedstawiono na rysunku 1.8. Zatem rze-
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czywisty proces zachodzi wzdtuz linii 2-3-4 oraz 7-3-4. Rzeczywisty przyrost
entalpii réwny jest réwny [21, 26]:

Ath = 1

—Ah, (1.16)

2
d

gdzie:

¢, — stosunek predkosci rzeczywistej do predkoSci teoretycznej strumienia
o stanie 4.

h 4

.

Rys. 1.8. Interpretacja procesow izentropowych i rzeczywistych w strumienicy
o adiabatycznym mieszaniu na wykresie h-s, wg [21]

W modelu zaproponowanym przez Paliwode [13] definiuje sie hipotetyczna
strumienice idealng, w ktérej w trakcie procesu mieszania nie wystepuja zadne
straty energii. Zaktada sie takze, ze zmiany entalpii wiasciwej w trakcie procesu
mieszania czynnika zasysanego i napedowego nie wystepuja. Wobec tego dla
procesu mieszania stosuje sie bilans jedynie energii kinetycznej:

2 2 2
i i, = (i ) (1.17)

Z kolei rownanie zachowania pedu dla komory mieszania ma postac:

m,wy + W, = (i, +m,)w; | (1.18)
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stad:
— Wl

Ah
U=2—1= |28 _1=fy -1
A x -1, (1.19)

W,

W warunkach rzeczywistych doktadniejszy rezultat uzyska sie [21,26],
wprowadzajac wspoétczynnik uwzgledniajacy straty w przeptywie, zdefiniowa-
ny jako iloczyn stosunkéw predkosci w poszczegélnych czes$ciach strumienicy:

K :(pn(pmq)d ) (1'20)

gdzie:

@ - stosunek predkosci w dyszy,

¢, - stosunek predkosci w komorze mieszania,

¢, - stosunek predkosci w dyfuzorze.
Wéwczas:

U=K\y-1. (1.21)

Jak wspomniano powyzej, linie statego ci$nienia p = const na wykresie h-s
w zakresie ci$nien p, + p_sg prawie rownolegte, co dato sposobnos¢ do propo-
zycji efektywnego obliczania wspétczynnika zasysania z zastosowaniem wzoru
[21,26]:
Ah,

U=K -
CAh,

1 (1.22)

W literaturze sa dostepne zaleznosci korelacyjne opisujgce wspotczynnik
C dla wybranych ptynéw roboczych [21,26].

Nowe, oryginalne podejscie do analizy i modelowania obiegéw strumieni-
cowych zaproponowano w pracy [22]. Podstawowym zatozeniem tej metody
jest rozdzielenie uktadu chtodniczego i strumienicy, a co za tym idzie, odsepa-
rowanie zalezno$ci czysto termodynamicznych od parametrow charakteryzuja-
cych prace strumienicy, co schematycznie przedstawiono na rysunku 1.9 przez
wydzielenie strumienicy w postaci elementu, w ktérym nie rozpatrujemy zja-
wisk zachodzacych wewnatrz. Takie podejscie umozliwia oddzielne rozpatry-
wanie bardzo skomplikowanych zjawisk cieplno-przeptywowych zachodzacych
w strumienicy i stosunkowo prostych zalezno$ci opisujacych prace instalacji
uzyskanych na podstawie relacji o czysto termodynamicznym charakterze.

34



1. STRUMIENICOWE OBIEGI CHLODNICZE

ostona kontrolna

N~
- e ] L) . o/ =l
mg ! 'I"_\_/"‘K | mgrme

obieg
chtodniczy

skraplacz

generator
pary.

oo
o -
3~ parownik

Zawor
rozprezny p;n%a 5
L

Rys. 1.9. Podziat uktadu strumienicowego na strumienice oraz czes¢ instalacyjna

Zagadnienie modelowania obiegu formutowane jest w tym przypadku dla
strumienicy o zadanej geometrii, za$ nieznane jest ci$nienie napedowe stru-
mienicy. W pracach [22,26] przedstawiono rozwigzanie problemu, jak dobrac
jego warto$¢, aby strumienica zapewniata utrzymanie zadanych parametréow
wylotowych przy zatoZonej geometrii. Zasadniczym postulatem metody analizy
strumienicowych obiegéw termodynamicznych jest sporzadzenie charaktery-
styki pracy strumienicy i oddzielnie charakterystyki pracy uktadu chtodniczego
w postaci zaleznos$ci bezwymiarowego sprezu IT od wspoétczynnika zasysania U.
Wykorzystujac odpowiednio wykreslone charakterystyki pracy uktadu i stru-
mienicy, mozemy wyznaczy¢ punkt pracy catego uktadu. Podejscie to jest analo-
giczne do analizy wspdipracy pompy z instalacja hydrauliczna. Szczegéty dos¢
ztoZonego podej$cia modelowania obiegu z wykorzystaniem takich charaktery-
styk zawierajg prace [22, 26]. Z uwagi na to, Ze niniejszy rozdziat ma charakter
przegladu stanu wiedzy, pomija sie szczegétowe omodéwienie tej metody, odsyta-
jac do prezentujacych ja publikacji [22,26].

Wyniki modelowania strumienicowych uktadéw chtodniczych uzyskane
z wykorzystaniem metody charakterystyk sg dostepne w literaturze jedynie dla
wycofanych juz czynnikéw roboczych [22]. W zwigzku z powyzZszym autor mo-
nografii wykonat obliczenia dla wybranych perspektywicznych i ekologicznych
czynnikéw roboczych, a mianowicie dla czynnika R1234zeE, ktéry nalezy do
grupy nowoczesnych czynnikéw syntetycznych, oraz izobutanu (R600a), ktéry
nalezy do grupy czynnikdw naturalnych.
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Rys. 1.10. Punkt pracy uktadu strumienicowego uzyskany z wykorzystaniem meto-
dy charakterystyk dla uktadu pracujacego z czynnikiem R1234zeE

Na rysunku 1.10 przedstawiono charakterystyki i punkt pracy uzyskane dla

nastepujacych parametréw pracy uktadu strumienicowego:

czynnik roboczy - R1234zeE;

parametry geometryczne strumienicy: $rednica gardta dyszy napedowej
d =9 mm, Srednica komory mieszania (staty przekroj) d = 24 mm, Sredni-
ca wylotowa dyfuzora d, = 50 mm;

parametry napedowe: ci$nienie w generatorze p,= 1900+2500 kPa;
przegrzanie pary czynnika na wyjs$ciu z generatora A’I; =4K;

ciSnienie parowania p, = 260 kPa, przegrzanie pary czynnika na wyjSciu
z parownika AT, = 5K;

ci$nienie skraplania p_= 495 kPa;

wspotczynnik k = 1,15.

Charakterystyki i punkt pracy uzyskane dla ukladu pracujacego z natural-

nym czynnikiem R600a przy nastepujacych parametrach pracy uktadu strumie-
nicowego przedstawiono na rysunku 1.11:
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czynnik roboczy - R600a;

parametry geometryczne strumienicy: Srednica gardia dyszy napedowe;j
d =8 mm, Srednica komory mieszania (staty przekroj) d = 24 mm, Sredni-
ca wylotowa dyfuzora d, = 50 mm;
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e parametry napedowe: ci$nienie w generatorze p,= 1500+2100 kPa;

e przegrzanie pary czynnika na wyjsciu z generatora AT = 4K;

 ciSnienie parowania p, = 190 kPa, przegrzanie pary czynnika na wyjsciu
z parownika 4T, = 5K;

* ci$nienie skraplania p_= 350 kPa;

e wspoétczynnik k = 1,15.
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=
o
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’ /' PRACY
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charakterystyka strumienicy ': \
charakterystyka instalacji %
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Rys. 1.11. Punkt pracy uktadu strumienicowego uzyskany z wykorzystaniem meto-
dy charakterystyk dla uktadu pracujacego z czynnikiem R600a

Za pomoca modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych stru-
mienic gazowych mozliwe jest wykorzystanie powyzszego podejscia w analizie
dostepnych parametréw pracy obiegéw strumieniowych. Mozliwe jest takze
zastosowanie omawianego podej$cia w przypadku substytucji czynnika robo-
czego z wycofywanych ptynéw syntetycznych na nowe ptyny, traktowane jako
proekologiczne.
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1.5.Wptyw wtasnosci czynnika roboczego
na prace obiegu strumienicowego

Dobor odpowiedniego czynnika roboczego ma zasadniczy wptyw na wydajnos¢
strumienicowego uktadu chtodniczego i z tej racji ma bardzo istotne znaczenie.

Kluczowym kryterium doboru czynnika roboczego do strumienicowego
uktadu chtodniczego jest mozliwos¢ realizacji obiegu w zalezno$ci od przebie-
gu krzywych nasycenia czynnika oraz poziomu ci$nieni nasycenia. Wiekszos$¢
niskowrzacych czynnikéw roboczych ma ,dzwonowy” ksztatt linii nasycenia
w uktadzie wspotrzednych T-s, przy czym krzywe nasycenia dla czynnikéw
o duzych warto$ciach entalpii parowania (dla przyktadu R718 - woda, R717
- amoniak) maja niemal symetryczny przebieg krzywych nasycenia dla cieczy
i dla pary. Istnieje jednak wiele ptynéw niskowrzacych, w tym czynniki chtod-
nicze syntetyczne, dla ktérych przebieg krzywej nasycenia dla pary jest niesy-
metryczny wzgledem przebiegu krzywej nasycenia dla cieczy. Przebieg prawej
krzywej granicznej nasycenia pozwala sklasyfikowa¢ czynniki robocze w trzech
podstawowych grupach [26]:
¢ czynniki mokre, ktére charakteryzujg sie ujemnym nachyleniem parowej li-

nii nasycenia na wykresach T-s, np.: R717, R718, R22, R142;

e czynniki izentropowe, w ktorych krzywa graniczna pary nasyconej jest

w przyblizeniu pionowa na wykresach T-s, np. R114;
¢ czynniki suche, charakteryzujgce sie dodatnim nachyleniem linii nasycenia

pary na wykresach T-s, np.: R123, R600a.

Wykresy w uktadzie wspotrzednych T-s reprezentatywnych czynnikow
(mokry - R717 amoniak, suchy - R600a izobutan) wraz z naniesionymi liniami
przedstawiajacymi mozliwe do realizacji obiegi strumienicowe przedstawione
sg na rysunkach 1.12 i 1.13. Wida¢ na nich, ze mozliwy jest szereg wariantéw
realizacji strumienicowego obiegu chtodniczego. Analizujgc obiegi, w ktdérych
zastosowany jest czynnik mokry, na przyktad R717, mozna rozpatrzy¢ przypa-
dek, kiedy para napedowa na wyjsciu z dyszy jest w stanie nasycenia (punkt 1),
a wowczas podczas rozprezania w dyszy napedowej uzyskuje sie pare mokra
(punkt 2) - rysunek 1.12a. Kolejny przypadek realizacji obiegu strumienico-
wego (rysunek 1.12b) przedstawia wariant, kiedy proces ekspansji zakonczy
sie w obszarze pary przegrzanej. Taki przypadek nalezy oczywiscie uzna¢ za
korzystny. Na rysunku 1.12b przedstawiono obieg z mokrym czynnikiem robo-
czym, w ktérym strumienica pracuje na sucho. Uzyskanie takich parametrow
na wyjsciu z dyszy napedowej, w przypadku zastosowania czynnika mokrego,
wymaga znaczacego przegrzania pary napedowe;.
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Rys. 1.12. Obiegi termodynamiczne realizowane w strumienicowym urzadzeniu
chtodniczym dla czynnika mokrego

W przypadku zastosowania w obiegu strumienicowym czynnika suchego,

na przyktad R600a, mozna rozpatrywac nastepujgce warianty. Pierwszy przy-
padek, kiedy para napedowa na wyjsciu z dyszy jest w stanie nasycenia (punkt
1), a ci$nienie nasycenia nie przekracza wartosci, dla ktérej krzywa nasycenia
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pary suchej zmienia krzywizne, zdazajac do punktu krytycznego. Rysunek 1.13a
przedstawia taki wtasnie obieg z ekspansjg pary nasyconej, w ktérym proces
rozprezania przebiega w obszarze pary przegrzanej.
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Rys. 1.13. Obiegi termodynamiczne realizowane w strumienicowym urzadzeniu
chtodniczym dla czynnika suchego

Kolejny mozliwy przypadek przedstawia rysunek 1.13b, kiedy para nape-
dowa na wyjéciu z dyszy jest réwniez w stanie nasycenia (punkt 1), a ciSnienie
nasycenia przekracza wartos$¢, dla ktdrej krzywa nasycenia pary suchej zmienia
krzywizne, zdazajac do punktu krytycznego. W takiej sytuacji krzywa ekspan-
sji przetnie sie z krzywa nasycenia dla pary, co moze skutkowa¢ wystgpieniem
wewnatrz dyszy zjawiska cze$ciowej kondensacji czynnika i nastepnie odparo-
waniem. W efekcie koncowym przemiany réwniez uzyskany zostanie stan pary
przegrzanej na wylocie z dyszy. Rysunek 1.13c przedstawia wariant, kiedy para
napedowa na wyjsciu z dyszy jest w stanie przegrzania (punkt 7). Linia ekspans;ji
przebiega wytacznie w obszarze pary przegrzanej. Biorac pod uwage fakt, iz w li-
teraturze nie ma dostepnych informacji o wptywie stopnia suchosci pary napedo-
wej na sprawno$¢ funkcjonowania uktadu strumienicowego, nalezy zatozy¢, ze
ekspansja czynnika ze wzgledéw odnoszacych sie do mozliwosci przewidywania
zachowania sie uktadu powinna nastepowac w obszarze pary przegrzane;j.

Podsumowanie

Informacje przedstawione w powyzszym rozdziale stanowig syntetyczne pod-
sumowanie stanu wiedzy w odniesieniu do modelowania obiegéw chtodniczych
strumienicowych. Na bazie analizy literaturowej przedstawiono w nim podej-
$cia do formutowania najbardziej uzytecznych modeli matematycznych, co jest
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niezbedne do przeprowadzenia analiz pracy uktadéw chlodniczych strumieni-
cowych oraz okreslenia wymaganych parametréw pracy strumienic, a w efekcie
do poprawnego doboru ich geometrii.

W og6lny sposéb na wybranych przyktadach opisano tez wptyw parametréw
czynnika roboczego na funkcjonowanie strumienicowych uktadéw chtodniczych.
Doktadniejsza analiza dotyczaca wybranych czynnikéw roboczych dla strumieni-
cowych uktad6éw chtodniczych zostata zaprezentowana w kolejnym rozdziale.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnienia modelowania strumienic parowych (ga-
zowych), z uwagi na znaczny stopien skomplikowania zjawisk fizycznych, nale-
73 do zagadnien o wciaz otwartym charakterze. Kluczowe znaczenie ma takze
zagadnienie doboru czynnika roboczego dla uktadéw chtodniczych strumienio-
wych. Jak dotad podejmowano prace badawcze, gtéwnie poszukujac warunkéw
uzyskania jak najwiekszej efektywnos$ci energetycznej uktadéw chtodniczych
strumieniowych, nie podejmowano zatem niemal w ogo6le zagadnienn wykorzy-
stania ciepta niskotemperaturowego do napedu uktadéw chtodniczych. Biorac
pod uwage fizyczne ograniczenia wtasciwe dla uktadéw sorpcyjnych, zastoso-
wanie Zrddet ciepta niskotemperaturowego do wytworzenia chtodu jest zagad-
nieniem o fundamentalnym charakterze, niespotykanym w literaturze. Stad za-
gadnieniu temu poswiecono szczegdlng uwage w niniejszej monografii.

Kluczowym zagadnieniem jest takze zastosowanie perspektywicznych czyn-
nikéw roboczych w uktadach strumieniowych z racji wycofywania zasadniczej
czesci ptyndéw roboczych z techniki chtodniczej. Sprawia to, Ze zagadnienie do-
boru odpowiedniego czynnika roboczego staje sie kluczowa kwestiag wymaga-
na do podjecia w aspekcie strumieniowych uktadéw chtodniczych. Stato sie to
przestanka do podejmowania wtasnych prac analitycznych oraz eksperymen-
talnych zaprezentowanych w niniejszej monografii.
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Rozdziat 2

Analiza czynnikéw roboczych
w strumienicowych
uktadach chtodniczych

W niniejszym rozdziale, na podstawie przegladu dostepnych w literaturze mo-
deli [8+10], przeprowadzono wieloparametrowa analize dotyczacag wyboru
optymalnego czynnika roboczego dla strumienicowych uktadéw chtodniczych.
Bazujac na przedstawionych w literaturze modelach, przeanalizowano efektyw-
nos¢ energetyczng uktadow chtodniczych strumienicowych dla szeregu wybra-
nych czynnikéw roboczych, co w efekcie moze stanowi¢ przestanke dla doboru
czynnika roboczego do pracy w takich uktadach.

Podstawowym i zasadniczym kryterium doboru czynnika roboczego
w strumienicowych uktadach chtodniczych sg wskazniki ekologiczne. Zastoso-
wany czynnik chtodniczy powinien charakteryzowac sie brakiem negatywnego
wptywu na srodowisko lub, jezeli to kryterium nie bedzie mogto by¢ spetnione,
jego negatywne oddziatywanie na sSrodowisko naturalne powinno by¢ mozliwie
minimalne. Najnowsze regulacje prawne dotyczgce stosowania czynnikdw syn-
tetycznych fluorowanych w technice chtodniczej na terenie Unii Europejskiej
praktycznie eliminujga mozliwo$¢ zastosowania czynnikéw roboczych o poten-
cjale tworzenia efektu cieplarnianego GWP powyzej 150 i potencjale niszczenia
warstwy ozonowej ODP powyzej 0 w nowych uktadach chtodniczych. W zasad-
niczy sposoéb ogranicza to ilo§¢ mozliwych do zastosowania w projektowanych
uktadach czynnikéw roboczych, czyli takich, ktére nie podlegaja restrykcjom
przedmiotowego rozporzadzenia.

[stotnym zagadnieniem, ktére nalezy rozpatrzyc¢, jest rowniez problem bez-
pieczenstwa eksploatacji uktadéw chtodniczych strumienicowych pracujgcych
z czynnikami, ktére sg palne i wybuchowe. Nalezy uzna¢, ze jednym z najbar-
dziej istotnych srodkéw bezpieczenstwa w tym przypadku, oprécz podjecia
standardowych dziatan zmierzajacych do uzyskania szczelno$ci uktadu oraz
zastosowania zaworéw bezpieczenstwa zgodnie z normg bezpieczenstwa
PN-EN 378, jest takze minimalizacja napetienia uktadu czynnikiem. To ostat-
nie dziatanie ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa eks-
ploatacji, na ogét jednak nie wptywa na zasadnicze parametry pracy uktadu.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przeprowadzono analize mozliwosci
zastosowania wybranych czynnikdw chtodniczych pod katem ich pracy w stru-

45



mienicowych uktadach chtodniczych z uwzglednieniem najistotniejszych dla
tych uktadéw parametrow.
Analiza efektywnos$ci prowadzona byta z wykorzystaniem bazy danych
REFPROP [6] oraz w przypadkach braku bezposredniej mozliwosci zastosowa-
nia w obliczeniach bazy danych REFPROP wykorzystywano wtasnosci termo-
dynamiczne dla rozpatrywanych czynnikéw zaczerpniete z bazy CoolPropFlu-
idProperties [2]. Analiza efektywno$ci uktadéw strumienicowych zostata prze-
prowadzona dla czynnikéw roboczych przedstawionych w tabeli 2.1, szczeg6-
towe dane zaczerpnieto z prac [1,3,4,5,7].

Tab. 2.1. Zestawienie czynnikow chtodniczych wytypowanych do analizy

. Klasyfikacja
Nazwa czynnika Nazwa . . . .
ASHRAE handlowa Kategoria | Zastepuje GWP bezpieczenstwa
ASHRAE
R123 R123 HCFC - 71 Al
R134a R134a HFC R12, R22 1300 Al
R507a R507 HFC R22, R502 3985 Al
R717 AMONIAK - 0 B2
R600a IZOBUTAN HC R12,R134a 3 A3
R22, R404A,
R290 PROPAN HC R507 3 A3
R1234ze(E) SOLSZLICE@) HFO R134a 6 A2L
R1234yf Opteon XL10 HFO R134a 4 A2L
R1336mzz-Z DR 2 HFO R123 10 Al
R454C Opteon XL20 HFO R404A, R22 148 A2L
R454A Opteon XL40 HFO R404A 239 A2L
R454B Opteon XL41 HFO R410A 466 A2L
R452B Opteon XL55 | HFO/HFC R410A 698 A2L
R513A Opteon XP10 HFO R134a 631 Al
R514A Opteon XP30 HFO R123 2 B1
R404A,
R449A Opteon XP40 HFO R507A 1397 Al
R404A,
R452A Opteon XP44 HFO R507A 2140 Al
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ony, oraz czynniki klasyfikowane jako ptyny rozwojowe, tzw. DR, w odniesieniu
do ktérych w ostatnim czasie znacznie wzrasta zainteresowanie mozliwo$cia
ich wykorzystania w uktadach chtodniczych, mimo ich stosunkowo wysokich
w niektérych przypadkach wskaznikow GWP. Wskazniki te sg jednak mniejsze
niz w przypadku czynnikéw z grupy HCFC oraz HFC. W zestawieniu znalazty
sie réwniez czynniki z grup HCFC oraz HFC, ktérych wykorzystanie zgodnie
z najnowszymi regulacjami prawnymi powinno by¢ ograniczane, a w krotkiej
perspektywie czasowej nawet zakazane. W analizie tej parametry tych czynni-
kéw traktowane sg jako poréwnawcze - bazowe dla czynnikéw ekologicznych
i czynnikow z grupy Opteondéw i ptynéw z grupy DR.

Tabela 2.1 zawiera zestawienie wybranych parametréw obiegéw strumieni-
cowych dla wyzej wymienionych czynnikéw roboczych, zaréwno naturalnych,
jak i syntetycznych. Obliczen dokonano, przyjmujac nastepujace zatozenia:

e stale przegrzanie pary napedowej;
e czynnik opuszczajacy parownik jest w stanie nasycenia;
o wszelkie straty zwigzane z przeptywem czynnika przez strumienice okresla

wspotczynnik sprawnosci strumienicy przyjety na poziomie 0,7.

Do analizy przyjeto parametry pracy obiegu, ktére umozliwiajg wykorzy-
stanie do napedu strumienicowych uktadéw chtodniczych ciepta w zakresie
temperatur kwalifikujgcych to Zrédto jako niskotemperaturowe lub odpadowe.
Przedstawione w tabeli parametry dotycza pracy urzadzenia przy zatozonej
temperaturze nasycenia pary napedowej t,= 60 °C, temperaturze parowania t =
5°C, temperaturze skraplania ¢ = 30°C. Zmiennym parametrem jest takze prze-
grzanie czynnika w generatorze, co spowodowane jest zatozeniem, Ze ekspansja
pary w dyszy powinna odbywac¢ sie w obszarze pary przegrzanej. Oczywiscie
strumienica moze roéwniez pracowa¢ w warunkach ekspansji czynnika w dyszy
w obszarze pary mokrej, gdzie zachodzi jednak znaczny spadek jej sprawnosci.
W zwigzku z powyzszym w analizie zatoZono, Ze ekspansja czynnika odbywa sie
w obszarze pary przegrzanej. W zwigzku z tym w przypadku, kiedy obieg jest
realizowany z wykorzystaniem czynnika mokrego, zatozono koniecznos¢ zasto-
sowania odpowiedniego przegrzania pary. Wielko$¢ wymaganego przegrzania
jest w takim przypadku kluczowym kryterium w odniesieniu do mozliwo$ci
wykorzystania do napedu ciepta niskotemperaturowego. Wraz ze wzrostem
przegrzania ro$nie wymagana temperatura czynnika napedowego, w zwigzku
z czym w wielu przypadkach moze by¢ ona na tyle wysoka, Ze nie bedzie mozna
takiego Zrédta traktowac jako ciepto niskotemperaturowe lub odpadowe. Tabe-
la 2.2 przedstawia zestawienie wybranych parametréw obiegu strumienicowe-
go dla czynnikéw wyszczeg6lnionych w tabeli 2.1 przy uwzglednieniu zatozen
opisanych powyzej. Warto$¢ przegrzania zostata ustalona indywidualnie dla
kazdego z analizowanych czynnikéw na poziomie wymaganym dla uzyskania
ekspansji w obszarze pary przegrzanej. Wartosci objetosci wtasciwych cieczy
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nasyconej v,ipary nasyconej v, (oraz ich stosunek v /v) wyznaczono dla warun-
kow skraplania (¢, p, ).

Uwzgledniajac aspekty eksploatacyjne, mozna stwierdzi¢, Ze z przeanalizowa-
nych czynnikéw najbardziej obiecujaco pod wzgledem efektywnosci i wymagan
eksploatacyjnych prezentuje sie R123. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze jest to czynnik
syntetyczny nalezacy do grupy HCFC substancji kontrolowanych, zatem jego sto-
sowanie w nowych uktadach chtodniczych jest zabronione. W powyzszym zesta-
wieniu nie jest uwzgledniony czynnik R1336mzz-Z (zostat on uwzgledniony w ta-
beli 2.1), o nazwie handlowej (DR2). Spowodowane jest to brakiem dostepu do
parametrow termodynamicznych i termokinetycznych w chwili przygotowywa-
nia niniejszej monografii. Nalezy jednak o nim wspomnie¢ z powodu tego, iz jest
to czynnik o parametrach termodynamicznych zblizonych do R123 i sugerowany
jako jego zamiennik [3], natomiast nalezy on do grupy HFO, a jego wsp6tczynnik
GWP nie przekracza 10. Krzywe nasycenia R123 i R1336mzz-Z przedstawiono
na rysunku 2.1. Uwzgledniajgc powyzsze, nalezy rozpatrywac ten czynnik jako
perspektywiczny w odniesieniu do mozliwosci zastosowania w strumienicowych
uktadach chtodniczych zasilanych cieptem niskotemperaturowym. Jednak biorac
pod uwage fakt, iz R1336mzzZ jest jeszcze ciagle w fazie testow, nalezy rozpa-
trzy¢ mozliwo$¢ zastosowania innych czynnikdw roboczych, ktérych parametry
termodynamiczne sg znane i dostepne dla prowadzonych analiz.
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Rys. 2.1. Poréwnanie krzywych nasycenia dla R123 i R1336mzzZ (DR2) [3]
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Pierwszym kluczowym kryterium oceny czynnika roboczego pod wzgledem
mozliwo$ci zastosowania w strumienicowych uktadach chtodniczych, jak i tez
we wszystkich innych uktadach wykorzystujacych jako no$niki ciepta substan-
cje kontrolowane jest wskaznik GWP, ktory zgodnie z Rozporzadzeniem Parla-
mentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia
2014 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych i uchylenia rozporzadze-
nia (WE) nr 842 /2006, nie powinien przekracza¢ 150. W zwigzku z powyzszym
do dalszej analizy przyjeto czynniki zawarte w tabeli 2.3. Zestawione czynniki
podzielono na trzy grupy. Grupa pierwsza, do ktérej zaliczono R123 i R1344a, to
czynniki wycofywane z zastosowania ze wzgledu na ich szkodliwy wplyw na
Srodowisko, jednakze s3 jeszcze szeroko stosowane w technice chtodniczej, zas
ich parametry i wtasciwosci termodynamiczne i eksploatacyjne s bardzo do-
brze rozeznane. Ponadto wypadaja korzystnie w analizie mozliwo$ci zastoso-
wania w chtodniczych uktadach strumienicowych i w zwigzku z tym beda trak-
towane jako czynniki poréwnawcze, stanowigce baze dla oceny pozostatych
ptynéw. Ponadto analiza czynnika R123, przy zatozeniu zblizonych wtasciwosci
termodynamicznych do R1336mzz-Z, jest traktowana jako poréwnawcza dla
mozliwos$ci zastosowania tego wtasnie czynnika w strumienicowych uktadach
chtodniczych. Drugg grupe stanowia czynniki, ktére spetniaja postawione po-
wyzej kryteria i zostang poddane szczegotowej analizie. Trzecia grupa, obejmu-
jaca ptyny R454A i R513A, to czynniki traktowane jako perspektywiczne, ktére
spetniajg jednak tylko jedno z powyzszych kryteridw, aczkolwiek ze wzgledu na
wysokie mozliwe do uzyskania COP w przypadku R454A i klasyfikacje bezpie-
czenstwa Al w przypadku R513A zostaly wybrane do szczeg6towej analizy.

Tab. 2.3. Czynniki wybrane do dalszej analizy parametrycznej (warunki wyznacze-
nia COP jak w tabeli 2.2)

Nazxvg :;)K:Enika AT, GWP Klasyﬁkaclj‘:;\s Ila_IeRzKIiEeczeﬁstwa cop
°c]

R123 3 71 Al 0,240
R134a 6 1300 Al 0,238
R600a 3 3 A3 0,227

R290 6 3 A3 0,239

R1234ze(E) 3 6 A2L 0,228
R1234yf 3 4 A2L 0,220
R454C 8 148 A2L 0,238
R454A 14 239 A2L 0,243
R513A 3 631 Al 0,230
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Rys. 2.2. Poréwnanie krzywych nasycenia czynnikow zestawionych w tabeli 2.3

Analogicznie do klasycznych sprezarkowych uktadéw chtodniczych réw-
niez w przypadku strumienicowych uktadéw chtodniczych jednym z gtéwnych
parametrow uwzglednianych w ocenie czynnikéw roboczych jest objetosciowa
wydajnos¢ chtodnicza, ktorej warto$ci w odniesieniu do zatozonego zakresu
temperatury nasycenia w parowniku i zatozonej warto$ci temperatury nasyce-
nia w skraplaczu przestawiono na rysunku 2.3. Podobnie istotnym parametrem
jest wartos$¢ entalpii parowania, ktéra dla zatozonego zakresu temperatury pa-
rowania zostata przedstawiona na rysunku 2.4.

Czynnik roboczy powinien rowniez by¢ tak dobrany, aby w mozliwie najwiek-
szym stopniu zminimalizowa¢ koszty inwestycyjne. Powyzsze oznacza nie tylko,
iz pozadana jest niska cena samego ptynu roboczego, lecz takze pozadane sa nie-
wielkie gabaryty uktadu, ktére sg uzaleznione od stopnia napetnienia i objetosci
wlasciwej czynnika roboczego. Miarg zwartosci instalacji wynikajgcej z wtasnosci
ptynu roboczego moze by¢ pod tym wzgledem strumien objeto$ci czynnika zasi-
lajacego strumienice badz jednostkowa objeto$ciowa entalpia parowania, ktéra
mozemy okresli¢ jako stosunek entalpi parowania czynnika do objetosci wtasci-
wej czynnika w punkcie nasycenia dla x=1. Wartosci tego parametru w funkcji
temperatury nasycenia w generatorze przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rys. 2.3. Objetosciowa wydajnosé chtodnicza w funkcji temperatury parowania
dla czynnikéw zestawionych w tabeli 2.3, t = 30°C
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Rys. 2.4. Entalpia
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Rys. 2.5. Jednostkowa objetosciowa entalpia parowania w funkcji temperatury
parowania w generatorze dla czynnikéw zestawionych w tabeli 2.3

W odniesieniu do proceséw zachodzacych w skraplaczu nalezy tez uwzgled-
ni¢ jednostkowa objetosciowq entalpie skraplania. Parametr ten moze mie¢ zna-
czacy wpltyw na gabaryty skraplacza w strumienicowym uktadzie chtodniczym.
Parametr ten mozna zdefiniowac¢ jako stosunek jednostkowej entalpii skrapla-
nia do objeto$ci wtasciwej czynnika w punkcie nasycenia dla x=1.
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Rys. 2.6. Jednostkowa objetosciowa entalpia skraplania w funkcji temperatury
skraplania dla czynnikéw zestawionych w tabeli 2.3
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Kolejnym istotnym parametrem jest objeto$¢ wtasciwa cieczy nasyconej
v,1pary nasyconej v _(orazich stosunekv /v)), ktory moze stanowic o wielkosci
instalacji. Warto$¢ tego parametru w funkcji temperatury nasycenia przedsta-
wiono na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Gestos¢ cieczy nasyconej w funkcji temperatury nasycenia

Najwieksza wartoscig gestosci cieczy nasyconej charakteryzuje sie R123, naj-
mniejsza R600a i R290. Ten parametr ma istotny wptyw na wielkosci i parametry
przeptywowe tej czesci instalacji, w ktérej czynnik wystepuje w fazie ciekte;.

W przypadku, kiedy rozpatrywana jest gesto$¢ pary nasyconej suchej, ma-
jacej wptyw na parametry cieplno-przeptywowe tej czesci instalacji, w ktorej
czynnik wystepuje w fazie gazowej i gdzie ulega przemianie fazowej - zalezno-
$ci tego parametru w funkcji temperatury przedstawiono na rysunku 2.8.

Parametrem wynikajacym bezposrednio z przedstawionych powyzej wiel-
kosci jest stosunek gestosci pary nasyconej do gesto$ci cieczy nasyconej, przed-
stawiony na rysunku. 2.9.
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8. Gestosc¢ pary nasyconej w funkcji temperatury nasycenia
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aprezentowanych wykres6w mozna wyciaggna¢ wniosek, Ze najmniej ko-

rzystnym stosunkiem objetosci wtasciwej fazy gazowej do fazy ciektej w stanie
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nasycenia charakteryzuje sie R123. Najbardziej korzystnie pod tym wzgledem
wypadaja R454A i R290. Najwieksze znaczenie ma ten parametr w przypadku
zakresu temperatury odpowiadajgcemu skraplaniu, co bezposrednio przektada
sie na wielko$¢ skraplacza, ktéry z natury funkcji w instalacji i parametréw pra-
cy powinien by¢ najwiekszym wymiennikiem. Duza warto$¢ objetosci fazy ga-
zowej znacznie wptynie na zwiekszenie gabarytéw wymiennika. Kolejnym pa-
rametrem, ktéry moze stanowi¢ gtéwnie o wlasnosciach wytrzymatosciowych
urzadzen w instalacji oraz dyspozycyjnej réznicy ciSnien pompy, jest cis$nienie
nasycenia, ktérego to zalezno$¢ w funkcji temperatury nasycenia zaprezento-
wano na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Cisnienie nasycenia w funkcji temperatury nasycenia

Jak wida¢ z rysunku 2.10, najlepszymi wtasciwosciami pod tym wzgledem
charakteryzuje sie czynnik R123, dla ktérego maksymalne ci$nienia pracy
w instalacji zasilanej cieptem niskotemperaturowym nie przekraczaja 0,5 MPa.
Wymagana wysoko$¢ podnoszenia pompy nie przekracza 0,4 MPa. Najgorsze
wtasnosci pod tym wzgledem posiada R454A, ktérego ciSnienie nasycenia w ge-
neratorze przy 80 °C przekracza 3,5 MPa.

[stotnym parametrem systemow, w ktdrych Zrédto napedu stanowi ciepto
niskotemperaturowe, jest mozliwy do uzyskania spadek temperatury czynnika
dostarczajacego ciepto do generatora, ktérego to wartosc¢ jest Scisle zwigzana
z parametrami odbioru ciepta po stronie czynnika pracujacego w obiegu stru-
mienicowym. Ze wzgledéw eksploatacyjnych pozadany jest jak najwiekszy spa-
dek temperatury czynnika zasilajacego generator, co bezposrednio wptywa na
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parametry i zapotrzebowanie mocy uktadéw posredniczacych, ktérych rolg jest
dostarczenie ciepta ze Zrédta do generatora strumienicowego uktadu chtodni-
czego. Przyktadowe wartosci tego parametru w funkcji temperatury nasycenia
w generatorze przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Spadek temperatury cieczy zasilajagcej generator w funkcji temperatury
nasycenia w generatorze; przyjeto: sprawno$¢ wymiennika n = 1, $rednia réznica
temperatur w wymienniku 3 K

Najwieksze spadki temperatury czynnika zasilajgcego generator uzyskuje
sie dla wysokich temperatur parowania. Spowodowane jest to tym, ze tempe-
ratura nasycenia w generatorze zbliza sie do punktu krytycznego w przypadku
poszczegdlnych czynnikow. Ze wzgledéw oczywistych jest to skutek zmniej-
szajacego sie zakresu temperatur, w ktérych wystepuje przemiana fazowa za-
chodzaca przy statej temperaturze. W zakresie temperatur istotnych z punktu
widzenia mozliwo$ci wykorzystania ciepta niskotemperaturowego (odpadowe-
go) réznice w uzyskiwanych spadkach temperatury sg niewielkie, rzedu kilku
kelwinéw dla temperatury generatora w zakresie 60-70 °C. W zestawieniu tym
najkorzystniej wypada czynnika R1234yf, a najmniej korzystnie R123, jednak-
ze sg to roznice rzedu 1+3 K.

W dalszym etapie analizy dotyczacej oceny czynnika pod wzgledem mozli-
wosci zastosowania go w strumienicowych uktadach chtodniczych zasilanych
cieptem niskotemperaturowym zaprezentowano ocene czynnika pod wzgle-
dem jego efektywnos$ci — przy zatozeniu okreslonych minimalnych wartosci
przegrzania na wylocie z generatora, niezbednych dla uzyskania ekspansji
w obszarze pary przegrzanej. Jak wskazano wyzej, przegrzanie to jest istotnym
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parametrem w odniesieniu do mozliwo$ci wykorzystania ciepta niskotempera-
turowego. Przyjeto maksymalng warto$¢ przegrzania dla uzyskania ekspansji
w obszarze pary przegrzanej na poziomie 15 K.

Analize powyzsza przedstawiono w postaci charakterystyk uzyskiwanego
COP w funkcji temperatury nasycenia w generatorze dla poszczeg6lnych pro-
géw minimalnego przegrzania, dla ktérego dany czynnik bedzie ekspandowat
w obszarze pary przegrzanej. Temperature nasycenia w generatorze przyjeto
w zakresie t,=60°C + 100 °C przy zatozeniu statych parametréw: temperatury
skraplania ¢ = 30°C, temperatury parowania t, = 5°C, sprawnosci dyszy stru-
mienicy n = 0,70. Analize przeprowadzono dla 4 poziomoéw przegrzania: 3K,
6K, 8K, 14K, co pozwolito precyzyjniej przeanalizowa¢ wtasnosci wybranych
czynnikéw pod wzgledem uzyskiwanego COP i mozliwo$ci wykorzystania cie-
pta niskotemperaturowego.
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Rys. 2.12. Zaleznos¢ wspoétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w ge-
neratorze dla temperatury parowania t, = 5°C, temperatury skraplania t. = 30°C,
sprawnosci dyszy 1) = 0,70, przegrzania czynnika w generatorze At = 3K
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Rys. 2.13. Zalezno$¢ wspétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w ge-
neratorze dla temperatury parowania t, = 5°C, temperatury skraplania t = 30°C,
sprawnosci dyszy 1) = 0,70, przegrzania czynnika w generatorze At = 6 K
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Rys. 2.14. Zalezno$¢ wspétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w ge-
neratorze dla temperatury parowania t, = 5°C, temperatury skraplania t_ = 30°C,
sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w generatorze At = 8 K
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Rys. 2.15. Zalezno$¢ wspétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w ge-
neratorze dla temperatury parowania t, = 5°C, temperatury skraplania t. = 30°C,
sprawnosci dyszy 1) = 0,70, przegrzania czynnika w generatorze At = 14 K

Jak wynika z analizy powyzszych wykresow, dla wszystkich zatozonych war-
tosci przegrzania pary czynniki R123, R134a, R290, R454C R454A pozwalaja
uzyskac¢ najwieksze COP. Znaczaco najlepiej wypada R4544, jednak ekspansje
w obszarze pary przegrzanej dla tego czynnika mozna uzyska¢ wytacznie przy
wysokim przegrzaniu, co oznacza konieczno$¢ zastosowania zrodta o wyzszej
temperaturze, i nie jest korzystne z punktu widzenia wykorzystania ciepta ni-
skotemperaturowego. Najbardziej efektywnym z punktu widzenia wykorzysta-
nia ciepta niskotemperaturowego czynnikiem jest R123.

W dalszej kolejnosci przedstawiono ocene uzyskiwanej efektywnosci ener-
getycznej COP przy zatozeniu statych parametréw: temperatury nasycenia
w generatorze t = 60°C, temperatury skraplania ¢t = 30°C, sprawno$ci strumie-
nicy n = 0,70. Zmiennym parametrem jest temperatura parowania t, w zakresie
0°C + 15°C. Analiza przeprowadzona zostata jak poprzednio - z podziatem na
grupy zaleznie od minimalnego przegrzania czynnika At_dla uzyskania ekspan-
sji w obszarze pary przegrzanej. Wykresy przedstawiajg wyniki analizy pogru-
powane w zalezno$ci od tego, czy dany czynnik charakteryzuje sie mozliwoscia
uzyskania ekspansji w obszarze pary przegrzanej dla zatozonego przegrania
czynnika w generatorze At
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Rys. 2.16. Zalezno$¢ wspétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w pa-
rowniku dla: temperatury nasycenia w generatorze t = 60°C, temperatury nasyce-
nia w skraplaczu t_= 30°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w ge-

neratorze Atg =3K
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ wspétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w pa-
rowniku dla: temperatury nasycenia w generatorze t = 60°C, temperatury nasyce-
nia w skraplaczu t_ = 30°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w ge-

neratorze Atg =6K
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Rys. 2.18. Zaleznos¢ wspoétczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w pa-
rowniku dla: temperatury nasycenia w generatorze t = 60°C, temperatury nasyce-
nia w skraplaczu t_ = 30°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w ge-
neratorze At = 8K
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Rys. 2.19. Zaleznos¢ wspotczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w pa-
rowniku dla: temperatury nasycenia w generatorze t, = 60°C, temperatury nasyce-
nia w skraplaczu t_ = 30°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w ge-
neratorze At = 14K
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W przypadku analizy czynnikéw pod wzgledem uzyskiwanego COP w za-
leznosci od temperatury nasycenia w parowniku, zaktadajac réwniez cztery
poziomy przegrzania czynnika w generatorze, mozna stwierdzi¢, iz podobnie
jak w powyzszej analizie — najwieksze COP pozwalajg uzyskac czynniki R123,
R134a, R290, R454C R454A. Réwniez znaczaco najlepiej wypada R454A, jed-
nak ekspansje w obszarze pary przegrzanej dla tego czynnika mozna uzyskac
wytacznie przy wysokim przegrzaniu. Najbardziej efektywnym z punktu widze-
nia wykorzystania ciepta niskotemperaturowego czynnikiem jest R123.

Kolejnym kryterium jest ocena uzyskiwanej efektywnos$ci energetycznej
COP przy zatozeniu statych parametréw: temperatury nasycenia w generatorze
t =60°C, temperatury nasycenia w parowniku ¢, = 5 °C, sprawno$ci strumienicy
n =0,70. Zmiennym parametrem jest temperatura nasycenia w skraplaczu w za-
kresie t =20 + 30°C. Analiza przeprowadzona zostatla jak powyzej - z podzia-
tem na grupy zaleznie od minimalnego przegrzania czynnika At dla uzyskania
ekspansji w obszarze pary przegrzane;j.
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0,45 \
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O 0,30 AN
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20 25

temperatura nasycenia w skraplaczu t. [°C]

Rys. 2.20. Zaleznos¢ wspotczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w skra-
placzu dla: temperatury nasycenia w generatorze t_ = 60°C, temperatury nasycenia
w parowniku t_= 5°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w genera-
torze At = 3K
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Rys. 2.21. Zaleznos¢ wspotczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w skra-
placzu dla: temperatury nasycenia w generatorze t = 60°C, temperatury nasycenia
w parowniku t = 5°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w genera-

torze Atg =6K
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Rys. 2.22. Zaleznos¢ wspotczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w skra-
placzu dla: temperatury nasycenia w generatorze ¢ = 60°C, temperatury nasycenia
w parowniku t = 5°C, sprawno$ci dyszy n = 0,70, przegrzania czynnika w genera-

torze Atg =8K
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Rys. 2.23. Zaleznos¢ wspéiczynnika COP w funkcji temperatury nasycenia w skra-
placzu dla: temperatury nasycenla W generatorze t = 60°C, temperatury nasycenia
w parowniku t_= 5°C, sprawnosci dyszy n = 0,70, przegrzanla czynnika w genera-
torze At =14 K

W przypadku analizy uzyskiwanego COP w zaleznosci od temperatury na-
sycenia w skraplaczu, analogicznie do poprzednich przypadkdéw, najwieksze
COP pozwalajg uzyska¢ czynniki R123, R134a, R290, R454C R454A. Réwniez
podobnie jak poprzednio - znaczaco najlepiej wypada R454A4, jednak ekspansje
w obszarze pary przegrzanej dla tego czynnika mozna uzyskaé wytacznie przy
wysokim przegrzaniu. Najbardziej efektywnym z punktu widzenia wykorzysta-
nia ciepta niskotemperaturowego czynnikiem jest R123.

Zestawienie wynikéw analiz przedstawionych powyzej zawiera tabela 2.4.
Analizie poddano 9 wybranych czynnikéw chtodniczych. Czynnik uzyskujacy
najkorzystniejsze parametry w danej kategorii oznaczono ,9”, natomiast czyn-
nik uzyskujacy najmniej korzystne wyniki oznaczono ,1”. Jezeli wystepuje ozna-
czenie ,,0”, to znaczy, ze nie jest mozliwa ekspansja czynnika w obszarze pary
przegrzanej przy danych parametrach pracy obiegu. Mozna uzna¢, iz konncowa
suma punktéw uzyskana przez wyszczegélnione czynniki robocze moze suge-
rowac, ktéry z tych czynnikéw jest najlepszy do zastosowania w strumienico-
wych uktadach chtodniczych. Jednakze nalezy zaznaczy¢, iz w przedmiotowej
analizie nie uwzgledniono wagi poszczego6lnych kryteriow oceny. Dlatego tez
konicowy wybor czynnika zalezy od wymienionej wyzej wagi kryteriéw wybo-
ru, ktéra moze znaczgco zmieni¢ koncowy wynik.
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Tab. 2.4. Zestawienie wynikéw analizy wybranych czynnikéw chtodniczych

Nazwa . .
2283’:;:‘2 GWP | AT, | 1. ggfc(;tTe =z ?If:nzel 07 |Tg= g(? l::( tfc : I:tlJe'(]:nEL 0,7
_ oC ATg ATg ATg ATg ATg ATg ATg ATg
3C | 6°C | 8°C | 14°C | 3°C | 6°C | 8°C | 14°C
R123 6 9 9 7 6 5 9 7 6 8
R134a 2 8 0 8 7 6 0 8 7 5
R600a 9 9 6 4 3 2 6 4 3 2
R290 9 8 0 9 8 7 0 9 8 6
R1234ze(E) 7 9 7 5 4 3 7 5 4 4
R1234yf 8 9 5 3 2 1 5 3 2 1
R454C 5 7 0 0 9 8 0 0 9 7
R454A 4 6 0 0 0 9 0 0 0 9
R513A 3 9 8 6 5 4 8 6 5 3
Tab. 2.4. (cd.)
COP (t_- zmienne) vV Ciérl:;se nie ciﬁc-:rzy Entalpig
Tg=60°C; Te=5°C;n=0,7 ! nasycenia | zasilajacej parowania
#¢ | o6 | w¢ | awb | - | MPa | C | kg
9 7 6 8 1 9 1 3
0 8 7 5 4 4 5 6
6 4 3 2 2 8 2 8
0 9 8 6 9 3 7 9
7 5 4 4 3 7 4 4
5 3 2 1 6 6 9 1
0 0 9 7 7 2 6 5
0 0 0 9 8 1 3 7
8 6 5 3 5 5 8 2
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Tab. 2.4. (cd.)
. . . Klasyfika-
O’b-thO (?b_jeto (?b_jeto Gestos¢ | Gestos¢ | cjabez- Nazwa
$ciowa Sciowa Sciowa : - ! - Suma
Lo . . cieczy pary pieczen- | czynnika
wydajnos¢ | entalpia | entalpia nasyconej | hasyconej stwa Ashrae pkt
chlodnicza | parowania | skraplania y ) y !
Ashrae
kJ/m? kJ/m? kJ/m? kg/m? kg/m? -
1 1 1 9 1 9 R123 132
6 6 6 8 5 9 R134a 130
2 2 2 2 2 7 R600a 100
8 7 8 1 3 7 R290 149
R1234ze-
3 3 3 7 4 8 121
(E)

4 4 4 5 7 8 R1234yf | 104
7 8 7 4 8 8 R454C 123
9 9 9 3 9 8 R454A | 103
5 5 5 6 6 9 R513A 135

Biorac powyzsze pod uwage i pomijajgc czynniki, ktore nie spetniajg wymo-
gow ekologicznych, a zostaty zaprezentowane w powyzszym zestawieniu jako
poréwnawcze, nalezy rozpatrzy¢ zastosowanie propanu. Jest to czynnik natural-
ny, catkowicie ekologiczny, ale jednoczes$nie palny, co uwzgledniajac napetnienie
uktadu chtodniczego strumienicowego, wymaga ustanowienia odpowiedniej
strefy bezpieczenstwa. Jest to wiec czynnik mato pozadany z punktu widzenia
eksploatacji takich uktadéw. Nastepny jest w kolejnosci czynnik R454C, jednak
biorgc pod uwage do$¢ wysokie GWP, wynoszace 148, i ewentualng mozliwo$¢
dalszego obnizania progu, jezeli chodzi o wykorzystanie czynnikéw roboczych
w nowych uktadach chtodniczych - wskazane jest rozpatrzenie mozliwosci wy-
korzystania kolejnego czynnika w zestawieniu, ktorym jest R1234zeE. Uzyskat
on wysoka note w zestawieniu i jego zastosowanie w strumienicowych ukta-
dach chtodniczych jest szerzej opisane w niniejszej monografii. Z kolei izobu-
tan, ktéry w powyzszym zestawieniu w odniesieniu do czynnikéw zaszerego-
wanych jako perspektywiczne uzyskat najnizsza liczbe punktow, a ktéry cha-
rakteryzuje sie dobrymi wspdtczynnikami COP oraz U, zdecydowanie lepiej wy-
pada w odniesieniu do innych czynnik6w pod wzgledem stosunku v /v, ktory to
parametr moze stanowi¢ o wielko$ci instalacji. Jest on czynnikiem naturalnym,
co z punktu widzenia efektywnosci ekologicznej, jak w przypadku propanu, ma
ogromne znaczenie. W zwigzku z powyzszym nalezy, jak juz poprzednio zazna-
czono, uwzgledni¢ wage poszczegdlnych kryteriow oceny. Dlatego tez konicowy
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wyboér czynnika zalezy od wymienionej wyzej wagi kryteriéw wyboru, ktdra
moze znaczgco zmieni¢ koncowy wynik.

Podsumowanie

W rozdziale trzecim w szerszym zakresie przeprowadzono wtasng komplek-
sowg analize zagadnien nieodzownie zwigzanych z funkcjonowaniem uktadéw
strumienicowych, dotyczacych wyboru czynnika roboczego z uwzglednieniem
mozliwo$ci wykorzystania bezpiecznych dla sSrodowiska i perspektywicznych
czynnikdw roboczych. Wybér optymalnego czynnika roboczego powinien
uwzglednia¢ zaréwno aspekt ekologiczny, jak rowniez aspekty efektywnosci ter-
modynamicznej. Ze wzgledéw formalnoprawnych aspekt ekologiczny w obec-
nym czasie jest kluczowym kryterium wyboru. Najnowsze regulacje prawne
wymuszajg ograniczenie, a w krotkim okresie rowniez wycofywanie czynnikdw
roboczych charakteryzujacych sie wspétczynnikiem GWP > 150. W zwigzku
z powyzszym informacje dotyczace mozliwoSci zastosowania perspektywicz-
nych czynnikéw roboczych sa ciaggle zagadnieniem o otwartym charakterze.
W ciggu ostatniej dekady opublikowano wiele wynikéw badan eksperymental-
nych oraz teoretycznych analiz strumienicowych uktadéw chtodniczych pra-
cujacych z czynnikami halogenowanymi, w tym z czynnikami HCFC oraz HFC
o niskich ci$nieniach nasycenia. Jednakze w zakresie badan eksperymentalnych
obejmujacych zastosowanie czynnikéw naturalnych, takich jak weglowodory
lub alkohole, CO,, a takze nowych czynnikow z grupy HFO o niskim wskazni-
ku GWP - nalezy zaznaczy¢, iz mozna odnotowac bardzo mata dostepnos¢ lub
wrecz brak publikacji w zakresie tej tematyki. O ile dostepne sg publikacje (cho-
ciaz bardzo nieliczne) traktujgce o zagadnieniu doboru odpowiedniego czyn-
nika do urzadzen strumienicowych, to jednak zastosowanie w tych uktadach
czynnikdw naturalnych lub czynnikéw z grupy HFO jest zagadnieniem nowym.
Na podstawie przedstawionych modeli autor przeanalizowat efektywno$¢ ener-
getyczng ukladéw chtodniczych strumienicowych dla szeregu réznych, w tym
perspektywicznych, nowych na rynku czynnikéw roboczych. Wyniki analizy,
przedstawione w powyzszym rozdziale, moga stanowi¢ wskazéwki do doboru
czynnika roboczego w strumienicowych uktadach chtodniczych.
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Rozdziat 3

Model strumienicy o parametrach
skupionych w zastosowaniu
do uktadéw chtodniczych

3.1.Model strumienicy gazowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wtasny model strumienicy gazowej
przeznaczonej do pracy w urzadzeniach chtodniczych o wstepnie ustalonej wy-
dajnosci chtodniczej i mocy napedowe;.

Najbardziej popularnym modelem wykorzystywanym do okres$lania parame-
trow geometrycznych strumienic gazowych jest model zaproponowany przez Hu-
anga i in. (1999) [5]. Model ten wykorzystuje rdwnania bilansowe i pozwala na
okreslenie podstawowych parametréw geometrycznych strumienicy pracujacej
w warunkach on-design. Traktujac czynnik roboczy jako gaz doskonaty, wyznacza
sie $rednice komory mieszania, ktéra pozwala na uzyskanie maksymalnego wspot-
czynnika zasysania dla zadanych wcze$niej parametréw roboczych. W literaturze
znalez¢ mozna réwniez inne modele, ktére zbudowane sg na bazie réwnan bilan-
sowych oraz zatozen przeptywu gazu doskonatego (Kumar i Ooi 2014, Chen i in.
2013) [7,2]. W niniejszej monografii autor zaproponowat model o uogélnionym
charakterze, ktory taczy w sobie najwazniejsze cechy dostepnych modeli bilanso-
wych. Dodatkowo model wykorzystuje rownania wtasciwosci termodynamicznych
czynnikéw. Bazujgc na opracowanym modelu o parametrach skupionych, mozliwe
jest wykonanie obliczen podstawowych wymiaréw geometrycznych strumienic
przewidzianych do pracy z analizowanymi czynnikami chtodniczymi.

\ 7

R XY iD

=
T T

A

Rys. 3.1. Przyjety na potrzeby modelu system oznaczen charakterystycznych prze-
krojow strumienicy
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Model matematyczny przedstawiony ponizej pozwala okresli¢ podstawowe
parametry geometryczne i termodynamiczne w charakterystycznych punktach
strumienicy gazowej w warunkach pracy on-design. W ré6wnaniach zastosowa-
no oznaczenia zgodne z oznaczeniami na rysunku 3.1. Poszczeg6lne przekroje
reprezentowane s3 przez punkty, w ktérych wyznaczane sg parametry termo-
dynamiczne czynnika.

Zaprezentowany ponizej model o parametrach skupionych zbudowano, wy-
korzystujgc zaleznoSci przedstawione przez autoréw pracy (Kumar 2014 i Hu-
ang 1999) [7,5]. Model taczy w sobie cechy modeli wyszczegolnionych powyzej,
tj. pozwala na uzyskanie parametrow przeptywowych w charakterystycznych
punktach strumienicy, umozliwia budowe charakterystyki pracy strumienicy,
obejmujacej zaréwno obszar on-design, jak rowniez off-design. Ponadto model
uwzglednia zasadniczy aspekt z punktu widzenia proceséw fizycznych zacho-
dzacych w strumienicy, a mianowicie powstajgca w urzadzeniu fale uderze-
niowa, dzieki ktdérej uzyskuje sie znaczaca czes¢ wzrostu cisnienia. Wzrost ci-
$nienia modelowany jest przez rozwigzanie réwnan Rayleigha i Fanno, ktore
to uwzgledniajg sity tarciowe. Zaproponowane podejsScie jest zatem oparte na
bardziej fizycznym podejsciu do modelowania strumienicy niz w dostepnych
w literaturze modelach. Dodatkowo prezentowany model uwzglednia procesy
nieizentropowe, a wltasnosci termodynamiczne czynnika modelowane s3 za po-
moca pochodnych réwnania stanu energii swobodnej Helmholtza.

W modelu przyjmuje sie nastepujace zatozenia:
¢ warto$¢ wyktadnika adiabaty jest stata;

e strumienie plyna niezaleznie (bez mieszania) az do osiaggniecia przekroju C,
wskazanego na rysunku 3.1;
¢ naodcinku wlot do dyszy—-gardto dyszy przyjmuje sie wstepnie proces izen-
tropowego rozprezania;
¢ w przekroju C powstaje ,hipotetyczne gardto” strumienicy, w ktérym stru-
mien zasysany osiaga predkos$¢ dzwieku;

e proces mieszania konczy sie w przekroju X, w ktérym wystepuje fala ude-
rzeniowa;

e przekroj Y znajduje sie na konicu komory mieszania;

e straty w strumienicy wynikajg jedynie z tarcia;

e przyjmuje sie state wartosci wspétczynnikow tarcia;

e strumienica jest adiabatyczna;

e pomija sie predkosci wlotowe do strumienicy;

e przeptyw gazu jest jednowymiarowy w kierunku osiowym, adiabatyczny,
ustalony;

e strumienica pracuje jako double-chocked (warunek on-design);

e wdyszy napedowej i poza nig nie ma fal uderzeniowych;

¢ na wlotach do strumienicy panujg warunki spietrzenia;
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e do opisu nieodwracalnosci proceséw stosuje sie sprawnosci izentropowe
komponentow.

W modelu przyjmuje sie nastepujgce parametry wej$ciowe:

» moc cieplna napedowa generatora pary Qg ;

e moc cieplna parownika pary O, ;

e temperatura nasycenia w generatorze: 7;;

e przegrzanie pary napedowej AT ;

e temperatura nasycenia w parowniku: T ;

e przegrzanie czynnika w parowniku AT ;

e temperatura skraplania T,
oraz parametry sprawnosciowe:

e sprawno$¢ dyszy napedowej 1 ;

e sprawno$¢ rozprezania gazu poza dyszg napedowa n_;

* sprawno$¢ komory ssawnej 1 ;

e sprawno$¢ komory mieszanian ;

* sprawno$¢ dyfuzoran ;

e ciSnienie pary napedowej (jezeli parametry w generatorze sg nadkrytycz-

ne) p,;

e wspOtczynnik wyptywu z dyszy C .

Wynikiem obliczen s3:

e maksymalny mozliwy do osiagniecia wspo6tczynnik zasysania Umax;
 Srednica gardta dyszy napedowej d;

o dlugosc dyszy napedowej L ;

 Srednica wylotowa dyszy napedowej d;

 Srednica komory mieszania d ;

e dtugosc¢ komory mieszania L ;

 Srednica wylotowa dyfuzorad;

o dtugosc dyfuzora L ;

e zasadnicze parametry czynnika w przekrojach: c, 4, B, C, X, Y, D.

W przypadku gdy liczba znanych parametréw pozwala na wyznaczenie ko-
lejnych z wykorzystaniem réwnan stanu, wiasnosci termodynamiczne czyn-
nika roboczego w poszczegélnych przekrojach strumienicy wyznaczano na
podstawie réwnan stanu wykorzystywanych na przyktad w oprogramowaniu
REFPROP [8] lub CoolProp [6].

Warto doda¢, ze w literaturze przedmiotu bardzo czesto wykorzystuje sie
statg warto$¢ wyktadnika adiabaty. W niniejszej pracy proponuje sie podejscie
podobne, jednak z rozdzieleniem wyktadnika adiabaty: osobno na dysze i po-
zostatg cze$¢ strumienicy. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci od zastosowanego
czynnika i ci$nien, jakie panujg w uktadzie, wyktadnik ten moze przyjmowac
wartosci rézne dla dyszy i dla pozostatej czeSci strumienicy. Stosujac tylko jed-
na warto$¢, mozna popetnic¢ znaczace btedy przy wyliczaniu parametrow kry-
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tycznych, co bedzie mie¢ bezposrednie przetozenie na geometrie strumienicy
oraz pozostate parametry czynnika roboczego. Zagadnienie to réwniez jak do-
tad nie byto podejmowane w literaturze. Przyjeto zatem zatozenie, ze dla dyszy
wyktadnik adiabaty oblicza sie jako funkcje parametrow napedowych, a dla po-
zostatej czesci strumienicy wyktadnik adiabaty oblicza sie jako funkcje para-
metréw panujacych w parowniku. Ponadto proponuje sie obliczanie wartosci
wiasnosci termodynamicznych z rownan gazu rzeczywistego, a nie jak dotad
z réwnan gazu doskonatego.

Strumien masy czynnika napedowego

Wymagany strumien masy czynnika napedowego wyznaczono na podstawie:

. Qg
m, =-——:C,, (3.1)
£ oh=h, .,
gdzie:
0, - moc cieplna napedowa generatora pary,

hg_m =h(T, pg) - entalpia czynnika na wejsciu do generatora,
hg = h(Tg, pg) entalpia czynnika na wyjsciu z generatora,
C wspoétczynnik wyptywu z dyszy [3].

Parametry krytyczne czynnika w dyszy napedowej (cr)

Zaktadajac, Ze strumien czynnika napedowego na wlocie do dyszy posiada wa-

runki stagnacji, przy odpowiedniej réznicy ci$nien po obu stronach dyszy czyn-

nik, wptywajgc do dyszy, osiaga w jej wnetrzu krytyczne parametry przeptywu.
Cisnienie krytyczne p_w gardle dyszy napedowej opisuje rOwnanie:

2 B
P, = c+1 Py=PPy> (32)
gdzie:
p,=p, - ci$nienie pary napedowej,

- krytyczny stosunek ci$nien,
K= K(Tg, pg) - wyktadnik adiabaty dla dyszy.
Zaktadajac rozprezanie w dyszy, gdzie entropia w gardle dyszy jest r6wna
entropii czynnika napedowego S,=5,=5,= S(Ty, pg), okresla sie pole powierzch-
ni przekroju krytycznego dyszy oraz $rednice krytyczna:
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Acr = 5 s dcr = = ? (33)

gdzie:
p,.=p(s,p,) - gestos¢ krytyczna pary napedowej,
a, = a(sc; p,) - predkos$¢ dzwieku w przekroju krytycznym.
Température; krytyczng w dyszy napedowej mozna wyznaczy¢: T = T(scn pcr).

U
A? Cro Bo
| /T\
pg:pA pcr
Tg:TA SgZSAZSCr
Sg =58,4(pg 1) Ter(SersPer)

pﬂ'?‘ (Scr'pcr)
A o (Sep:Per)

Rys. 3.2. Parametry wyznaczone w dyszy napedowej strumienicy

Przekréj wylotowy dyszy (B)

Zaktadajac jak poprzednio rozprezanie izentropowe, warto$¢ entropii na wy-
locie z dyszy w punkcie B wynosi s, = S(Tg pg). Ci$nienie w punkcie B bardzo
czesto przyjmuje sie jako rowne ci$nieniu nasycenia dla parownika p, = p(T).
Po wyznaczeniu parametréw s, i p, mozna wyznaczy¢ temperature strumienia
wylotowego z dyszy T, = T(s,, p,). Nalezy sprawdzi¢, czy wyznaczona tempe-
ratura T, jest wigksza od temperatury nasycenia dla ci$nienia p,, Jest to ko-
nieczne do sprawdzenia, czy z dyszy wyptywa para przegrzana, co jest warun-
kiem koniecznym unikniecia wyptywu dwufazowego. Nastepnie przy zatozeniu
rozprezania izentropowego wyznaczana jest entalpia czynnika hy = h(T, p,).
Uwzgledniajgc sprawnos¢ dyszy napedowej, wyznaczona zostaje rzeczywista
entalpia w punkcie B:

hB = hA _r’n ) (hA - th), [3-4)
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gdzie:
n, - sprawno$¢ dyszy napedowej,
h,= hg = h(7;, pg) - entalpia czynnika na wlocie do dyszy réwna entalpii czynni-
ka na wyjsSciu z generatora.
Pozostale rzeczywiste parametry czynnika w punkcie B:
e temperatura T, = T(h,, p,),
e gestos¢ czynnika p,=p (h, p,),
e predkos¢ dzwiekua,=a (T, p,).
Uwzgledniajac powyzsze, wyznacza sie predko$¢ czynnika w punkcie B:

wy =+[2-(h, — hy). (3.5)

Liczbe Macha w punkcie B wyznacza sie jako:

My==£ (3.6)

gdzie:
a,=a (T, p,) - lokalna predkos¢ dzwigku dla czynnika w punkcie B.

Pole powierzchni przekroju wylotowego i Srednice wylotowa dyszy wyzna-
CZONo Ze WZOoru:

A, =———, d,= £, (3.7)

gdzie:
p,=p (h,p,) - gestoS¢ czynnika w punkcie B.
Dtugos¢ czesci rozbieznej dyszy wyznaczono ze wzoru:
— dB _dcr

g =T, 3.8
cr—B 2'tan(5n) ( )

gdzie:
6 - KkatrozbieznoSci czesci naddzwiekowej zwykle przyjmuje sie 10° [9,4].
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pB:p(Te)
Ao Cro Bo Ap
/\
I
pg:pA Sg=84=58¢ = Sps hB
=T Tp, (Spspg )| WB
Sg =S4(Pg:Tg) his (T py) | Ts(hy Py
hg :hA(Pg’Té) PB(hB,PB)
<—Lcr_B_> aB(Té,pB)
My

Rys. 3.3. Parametry wyznaczone na wyjsciu z dyszy napedowej strumienicy

Przekrgj C

Potozenie przekroju € ma charakter umowny. Przekrdj ten mozna traktowac
jako hipotetyczne gardto strumienicy. Rozprezanie strumienia poza dysza, po-
miedzy przekrojami B i C, odbywa sie w sposob niekontrolowany. Warunkiem
nadkrytycznej pracy strumienicy jest uzyskanie predkosci dzwieku przez oba
strumienie. Strumien napedowy warunek ten spetnia juz w gardle dyszy nape-
dowej, a dalsze rozprezanie tylko zwieksza jego predkos¢. Przy zadanej war-
tosci ciSnienia parowania p, i zatozeniu, ze zasysany czynnik osigga predkosc¢
dzwieku, ktorej odpowiada M_. = 1, w przekroju € mozna wyznaczy¢ warto$¢
ciSnienia strumienia zasysanego p_, przy ktéorym uzyskane beda parametry
krytyczne [5]:

& =| 1+ K__1M2 w! 3.9

Psc 2 SC , (39)

gdzie:
k=k(T,p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy. Indeks dolny ,s” w réwna-
niu (3.9) oznacza secondary stream - strumien zasysany.
Zaktada sie za [5], ze warto$¢ ciSnienia strugi strumienia napedowego
w przekroju C, Pyc rowna jest warto$ci ciSnienia strumienia zasysanego p_,
4.p,c = P, W przekroju C w cylindrycznej czeSci strumienicy liczb¢ Macha
M . strugi strumienia napedowego wyznacza sie z r6wnania:
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K_l 2 %
l+——M

Ppc 2’ (3.10)
Kk—1

Py 1+TM;C

gdzie:
x=x(T,p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy, indeks dolny ,p” w tym
przypadku i réwnaniu (3.10) oznacza (primary stream) - stru-
mien napedowy.
Do obliczenia powierzchni zajmowanej przez struge strumienia napedowe-
go A . w przekroju € wykorzystuje sie relacje:

K+1

_ 2:(k-1)
N { 2 1+K IM;C }
Ae M[x+1l 0 2

AB - K+1
— {(k-1)
L L 1+ LlMé
M,| k+1 2
gdzie:

N, - wspolczynnik strat rozprezania poza dysza.
Wymagany strumien masy czynnika zasysanego wyznaczono na podsta-
wie:

(3.11)

b

: 0,
m=-——_"> 3.12
‘ he_out - hc_in ( )
gdzie:
0, - moc cieplna parownika,
h,,=h(T,p) - entalpia czynnika na wejSciu do parownika,
h,,.=h(T,p,) - entalpia czynnika na wyj$ciu z parownika.

Pamietajgc, ze w przekroju C zaktada si¢ M .= 1, co oznacza, ze warto$¢ stru-
mienia masy i, jest wartoscig krytyczna (maksymalng), mozna, korzystajac
z réwnania na krytyczny wydatek przeptywu, obliczy¢ pole powierzchni zajmo-
wanej przez czynnik zasysany A_:

K+1

. . nx( 2 <t
m,=m, =pA F — ,
e emax pe sC R];(K'Flj (313)
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gdzie:
n, — sprawnos¢ komory ssawnej,
R - indywidualna stata gazowa []/(kg-K)].
Pole powierzchni przekroju A komory mieszania oblicza si¢ z rownania:

A=A+ A (3.14)

Srednica d_komory mieszania wynika w sposob oczywisty z powierzchni
przekroju A komory mieszania.

W literaturze przedmiotu trudno znaleZ¢ ogdlne zaleznosci na dtugosc¢ ko-
mory mieszania strumienic gazowych. Zwyczajowo przyjmuje sie, ze dtugos¢
komory mieszania powinna by¢ wystarczajgca na tyle, aby fala uderzeniowa
byta umieszczona w jej wnetrzu mozliwie jak najdtuzej. Bazujac na doswiadcze-
niu autora w badaniach i projektowaniu strumienic gazowych [1,11], proponuje
sie dtugos¢ komory mieszania L =10d .

Spelnienie przez oba strumienie warunku krytycznego przeptywu przez
strumienice definiuje tym samym wspoétczynnik zasysania, ktéry dla takiej pra-
cy strumienicy osigga warto$¢ maksymalnag:

U="e (3.15)

my

Korzystajac z zatozenia izentropowego rozprezania, okresla sie pozostate
parametry w przekroju C. Uwzgledniajgc, ze: p . = D,c = P Oraz zaktadajac, ze
entropia strumienia napedowego w punkcie C jest rowna entropii pary czyn-
nika opuszczajacego generator: S,c = S, = S, oraz entropia strumienia czynnika
zasysanego z parownika jest réwna entropii strumienia czynnika opuszczaja-
cego parownik s . = s =s, mozna wyznaczy¢ pozostate wymagane parametry
czynnika w punkcie € dla:

e strumienia napedowego:

- temperatura pary przy rozprezaniu izentropowym T . = T(spCS, P

- gesto$¢ pary przy rozprezaniu izentropowym Poes =P [spCs, P

- entalpia pary przy rozprezaniu izentropowym hpCs =h (TPCS, p.)

- rzeczywista entalpia pary hpc =h,-n_(h, - hpCS),

- Trzeczywista temperatura pary T, = T(hpc, P

- rzeczywista gestos$¢ pary Ppc=P (hpc, P

- Trzeczywista entropia parys,.=s (Tpc, p.)

- rzeczywista lokalna predkos¢ dzwieku a,=a [Tpc, P

- rzeczywista predkos¢ pary we=a.M,;
e strumienia zasysanego:

- temperatura pary przy rozprezaniu izentropowym T, . = T(s_., p,),

- gesto$¢ pary przy rozprezaniu izentropowym p_ . = p (S.., P,

- entalpia pary przy rozprezaniu izentropowymh . =h (T, p.),
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- rzeczywista entalpia pary h .=h,_-n_(h,-h ),

- rzeczywista temperatura pary T..= T(h_, p ),

- rzeczywista gestoS¢ pary p_.=p (h_, p.),

- rzeczywista entropia parys_.=s (T, p.),

- rzeczywista lokalna predkos¢ dzwiekua =a (T, p ),
- rzeczywista predkos¢ pary W, =a,.

Im
MsC: 1
\
— sC 4 - AsC
~-BO c @C—— 4, — X
— 5C
/
Tscs (sscs, pe) SPCS_Z S¢ :_SA Tpcs (pcs,pc)
P scs (SSCs,pc) Psc _pPC e Ppcs (SpCs;pC)
hscs(Tsey, Pe) Mc hpcs (TPCSJPC)
hsc=hy1s (hy-hscs) | Apc hpc=h,~1ss(hyhpcs)
Tsc (hse,Pc) A Toc (hpe,Pc)
Psc(hye,pe) U Prc(h e, Pc)
Ssc (Tee,Pc) Sscs=Se=5  Spc (Tpe,Pc)
asc (Tee,Pc) Ly, apc (Tye,Pc)
Wsc =dsc WpczapC'Mpc

Rys. 3.4. Parametry wyznaczone w gardle strumienicy

Przekroj X

Lokalizacja przekroju X jest trudna do jednoznacznego ustalenia, gdyz zmienia
sie ona wraz ze zmiang ci$nienia po stronie ttocznej strumienicy. Jest to punkt,
w ktérym przeptyw naddzwiekowy zmienia sie w przeptyw poddzwiekowy;
innymi stowy - w przekroju X pojawia sie fala uderzeniowa. Liczba Macha
przeptywu naddZwiekowego jest funkcja parametréw spietrzenia. Poniewaz
parametry strumienia zmieszanego wynikaja od parametréw spietrzenia obu
strumieni oraz stosunku zmieszania, zrozumiate jest, ze doktadna lokalizacja
przekroju X jest funkcjg wielu zmiennych. W modelowaniu strumienic pozada-
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ne jest, aby przeptyw naddZwiekowy zmieniat sie w poddZwiekowy na koncu
komory mieszania. Na rysunku 3.1 potozenie przekroju X znajduje sie na konicu
komory mieszania.

psC
TsC

—

ASC

Rys. 3.5. Schemat zamiany parametrow ptynow rozdzielonych na parametry stru-
mienia ptynu zmieszanego [7]

Aby wyznaczy¢ parametry czynnika przed falg uderzeniowg, konieczna
jest znajomos$¢ parametrow Srednich czynnika na poczatku komory mieszania.
W zwiazku z powyzszym parametry dwu oddzielnych strumieni, napedowego
i zasysanego, zamieniamy na parametry strumienia zmieszanego [7]. Ci$nienia
strumieni napedowego i zasysanego w punkcie C sg takie same, wiec ciSnienie
strumienia zmieszanego p =p .= D, Entalpia strumienia zmieszanego wyzna-
czona jest jako:

he+U-h
pC sC
= 3.16
1+U ( )
Predko$¢ strumienia zmieszanego wyznaczono jako:
m,-w . +n,w,
w, =n, ————= (3.17)
n, + 1,
gdzie:
n, — sprawno$¢ komory mieszania.
Liczbe Ma strumienia zmieszanego wyznaczono jako:
M, =2 (3.18)
a
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gdzie:
a =a(T ,p, )-lokalna predko$¢ dzwigku strumienia zmieszanego.
Liczbe Re strumienia zmieszanego wyznaczono jako:
Re = W "G P (3.19)

m )

:um

gdzie:
p,=p (T, p,) - gestosc strumienia zmieszanego,
u, =u(T ,p ) - lepkos¢ dynamiczna strumienia zmieszanego.

W modelowaniu strumienic bardzo czesto przyjmuje sie model mieszania
przy statym ci$nieniu lub przy statym przekroju. W niniejszej pracy rozpatruje
sie strumienice o cylindrycznej komorze mieszania, zatem jest to model mie-
szania przy statym polu przekroju. W modelu przyjeto, ze zmiana parametréw
wzdtuz komory mieszania wynika z tarcia ptynu o $cianki. Wplyw ten ujmuje
réwnanie Fanno [7, 12] ktore opisuje przeptyw ptynu $cisliwego przez komore
mieszania o statym przekroju:

1+ [ e
fuly KA1 2 )

2
( 1 J_K”ln&, (3.20)

d, 2 1+[(;<—1]M4 k| M, M| 2x M.
2
gdzie:
L - dtugoS¢ komory mieszania L _=10d ,
Kk - S$rednia warto$¢ wyktadnika adiabaty dla komory mieszania:
+
= Xn 7Ky (3.21)
2
gdzie:

k =k(p,,T, ) - wartos¢ wyktadnika adiabaty dla strumienia zmieszanego,
k. =k(p,,T,) - warto$¢ wyktadnika adiabaty dla punktu X w komorze miesza-
nia,
f, - wspétczynnik tarcia wyznaczony z réwnania Schlichtnga [7,
10]:
1

Fzﬂog(RemX \/ﬁ)—o,s, (3.22)

m

Re_ - liczba Re wyznaczona dla Srednich warto$ci w komorze mieszania:
Re +Re
Re, v =—"2— -5 (3.23)
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Re w punkcie X:

Re, = Wy d, Py ) (3.24)
Hx
gdzie:
u,=u(p,T,) - lepko$¢ dynamiczna w punkcie X,
w, - predkos$¢ w punkcie X:
n, + 1, (3.25)
w, = , .
" Am ' pX

gdzie:

p,=pp,T,) - gestos¢ w punkcie X.

Wszystkie powyzsze parametry odnoszace sie do przekroju X zaleza od tem-
peratury T, i ciSnienia p,, ktore na tym etapie sa wielkoSciami niewiadomymi.
Podobna sytuacja jest z liczbg Macha M, uzytg w rownaniu (3.20). Dysponujac
jednym réwnaniem opisujagcym zmiane stanu czynnika w komorze mieszania,
wobec trzech niewiadomych (T, p,, M,), niezbedne jest poszukiwanie kolejnych
rownan, pozwalajacych wyznaczy¢ pozostate niewiadome w punkcie X. Pozo-
statymi réwnaniami pozwalajacymi okresli¢ parametry w przekroju X sa row-

T , (3. 6)

=]

gdzie: T =T(h ,p, ) - temperatura strumienia zmieszanego.

0,5

1+(K_1jM2
Py _M, 2 ) " (3.27)

pm MX 1+(K;IJM)2(

Rozwigzujac uktad rownan (3.20), (3.26) i (3.27), mozna wyznaczy¢ zadane
parametry: ciSnienie p,, temperature T, i liczbe Macha M, w punkcie X oraz pa-
rametry, ktore zalezg od p,,i T,
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N

— sC d AsC

Borw oC— A4, —P A ~ X0

— sC
psczppCZPm PX
h,, Ty
Tm (hm’pm) MX
P (hm,pm) Ky
/lm (hm’pm) fX
ay (hm!pm) RQX
W Wy
M, Px
Rem /uX

Rys. 3.6. Parametry wyznaczone przed falg uderzeniowa

Przekrd) Y

W fali uderzeniowej w spos6b dyssypatywny zachodzi zmiana energii kinetycz-
nej na wzrost ci$nienia. Przekréj Y reprezentuje miejsce, w ktérym przepltyw
jest juz poddZwiekowy i parametry czynnika zmieniajg sie skokowo. Z uwagi
na to, ze parametry zmieniajg sie skokowo, fala uderzeniowa jest nieciagtoscia
w przeptywie, nie ma wiec grubo$ci. Zatem w modelu zatoZono, ze przekroéj ten,
podobnie jak przekroj X, znajduje sie na koncu cylindrycznej komory mieszania.
Na rysunkach 3.1 i 3.6 odlegto$¢ pomiedzy przekrojami X-Y ma charakter jedy-
nie symboliczny. W przekroju Y czynnik porusza sie z predkoscia podkrytyczna,
a jego parametry termodynamiczne okresla sie, wykorzystujac réwnania poda-
ne ponizej. Liczbe Macha wyznacza sie, wykorzystujac réwnanie [7]:

M, =2 (3.28)
dy
gdzie:
w, - predkos¢ pary z w punkcie Y za falg uderzeniowa:
m, +m,
w, =—=% , (3.29)
Am : pY
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gdzie:
p,=p(p,T,) - gestos¢ pary w punkcie Y, ktéra w tym miejscu jest parame-
trem nieznanym.
Cisnienie p, i temperatura T, czynnika za falg uderzeniowg obliczane sg
z rownania Fanno (3.30) i Rayleigha (3.31):

. . 2 . . 2
1( m, +m, 1( m, +m,
hX+v;.5[ gA J =hy+v;-5[ gA J (3.30)
1, + i, ) 1( i, +mi, )
R =py v = . (3.31)

Entalpia pary przegrzanej h, oraz objeto$¢ wtasciwa v, rowniez jest w funk-
cji ciSnienia p,, i temperatury T,. Entalpie wtasciwg, podobnie jak gesto$¢, okre-
Sla sig z rownania stanu: h, = h(p,,T,).

\ i
—_— 5C A.\'C
Boc ¢C— A, — P A, ~ X0 oY
\ -
— sC
£ ——
M,
Py
Ty
Wy
PY=P(py,]})
hy:h(pw?;')

Rys. 3.7. Parametry wyznaczone za falg uderzeniowa

Przekrd) D

Zmiana parametrow czynnika w dyfuzorze wynika przede wszystkim ze zmiany
przekroju poprzecznego kanatu wzdtuz dyfuzora oraz zjawisk towarzyszacych
przeptywowi czynnika $cisliwego. Zaktadajac stagnacje warunkéw panujacych
na wylocie z dyfuzora, temperature T, i ciSnienie p, na wyjsciu z dyfuzora moz-
na wyznaczy¢, rozwigzujac uktad réwnan:
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TD K_l 2

L=pn, | 1+—M

7, " ( 5 y], (3.32)
P_Dznd.[H"_‘lM;J"‘l, (3.33)
Py 2

gdzie:
Kk - Srednia warto$¢ wyktadnika adiabaty dla wartosci w punkcie D na wyj-
$ciu z dyfuzora:

K, +K
K=—"""= (3.34)
2
gdzie:
k,=k(p,, T,) - warto$¢ wyktadnika adiabaty dla punktu D,
n, - sprawnos¢ dyfuzora [4,9].
Predkos¢ w,na wylocie z dyfuzora oblicza si¢ z rownania:
m, -(1+U)
w, =——, (3.35)
A, Pp

gdzie:
A,=A(d) - pole powierzchni przekroju poprzecznego konca dyfuzora.

p,=p(p,T,) - gestos¢ czynnika na wylocie z dyfuzora,
h,=h(p,T,) - entalpia czynnika na wylocie z dyfuzora.
Zadaniem dyfuzora jest wyhamowanie przeptywu czynnika do wartosci od-
powiednich dla przeptywu gazu w instalacji chtodniczej. Pomimo tego, Ze do
dyfuzora wptywa sprezony czynnik z predkoscig poddZzwiekowa, mozna ocze-
kiwag, ze sa to predkosci co najmniej kilkudziesieciu m/s. Przeptywajacy przez
dyfuzor czynnik traci predkos¢ na skutek tarcia o $cianki oraz na skutek wzro-
stu przekroju poprzecznego. Projektujac dyfuzor, nalezy zwréci¢ uwage na kat
rozbieznosci. Zbyt duzy kat moze przyczyni¢ sie do oderwan strugi, co pogorszy
jego sprawnos¢. Literatura przedmiotu wskazuje, Ze nie jest zalecane stosowa-
nie dyfuzoréw o kacie rozbieznosci wiekszym niz 12°. Przy projektowaniu dy-
fuzoréw do strumienic gazowych kluczowym parametrem nie jest jego dtugos¢,
lecz pole przekroju poprzecznego. Na podstawie wtasnych doswiadczen autor
proponuje przyjmowanie Srednicy wylotowej dyfuzora jako d, = 3d .
Dtugo$c¢ dyfuzora wyznaczono z zaleznoSci:
_d,—d,
2-tan(s,)’

d

(3.36)
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gdzie:
6, - katrozbieznoSci dyfuzora; zwykle przyjmuje sie kat 8° [4,9].

. L

— sC ASC
1" 7 —
.
~Bo X 0C— dpe —B A4, —X0O0Y Do
\ -
—_— sC
V4 \
LD
Py
Tp
Wp
pD:p(pD:]—b)
hD: h(pD:]Z))

Rys. 3.8. Parametry wyznaczone za falg uderzeniowa

Przedstawiony powyzej model matematyczny nadkrytycznej strumienicy
gazowej pozwala wyznaczy¢ jej podstawowe parametry geometryczne. Oczy-
wiscie po wykonaniu obliczen konieczne jest sprawdzenie warunku, czy uzy-
skane cisnienie p, na wyjSciu z dyfuzora jest wigksze od zatozonego ci$nienia
skraplania p..

3.2. Wyznaczanie charakterystyki pracy
strumienicy z zastosowaniem modelu
o parametrach skupionych

Charakterystyka pracy urzadzenia jest podstawowym Zrédiem informacji dla
predykcji parametrow eksploatacyjnych catego strumienicowego uktadu chtod-
niczego. Procedura przedstawiona w poprzednim podrozdziale pozwala wyzna-
czy¢ podstawowe parametry geometryczne strumienicy gazowej w zaleznosci
od zatozonych parametrow pracy uktadu. S3 to niezbedne parametry dla mode-
lowania charakterystyki pracy strumienicy gazowej. Kolejnym waznym aspek-
tem sg wtasnosci termodynamiczne czynnika roboczego. Przyktadowa charakte-
rystyka pracy strumienicy gazowej zostata przedstawiona na rysunku 1.3.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono procedure wyznaczania charak-
terystyki pracy strumienicy gazowej dla zadanych parametréw geometrycznych
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(wyznaczonych na bazie modelu przedstawionego w poprzednim podrozdzia-
le), uwzgledniajacg parametry termodynamiczne czynnika roboczego.

Podstawowymi geometrycznymi parametrami wej$ciowymi modelu s3:
Srednica gardta dyszy napedowej d_;

$rednica wylotowa dyszy napedowej d,;

dtugos¢ dyszy napedowej L,
Srednica komory mieszania d ;

dtugos$¢ komory mieszania L ;

Srednica wylotowa dyfuzora d ;

dtugosc¢ dyfuzora L,

W modelu przyjmuje sie nastepujgce parametry zadane:

temperatura pary napedowej: T ;

przegrzanie pary napedowej ATg;

temperatura nasycenia pary zasysanej: T ;

przegrzanie pary zasysanej AT ;

ci$nienie pary napedowej (jezeli parametry w generatorze sg nadkrytycz-
ne)p;

wspotczynnik wyptywu z dyszy C ;

sprawnos$¢ dyszy napedowej 1 ;

sprawnos$¢ rozprezania gazu poza dyszg napedowa n_;

sprawno$¢ komory ssawnej 7

sprawno$¢ komory mieszanian, ;

sprawno$¢ dyfuzora n ;

zaktada sie zmienng warto$¢ temperatury skraplania, t, i odpowiadajgce tej
temperaturze cisnienie nasycenia bedace ciSnieniem skraplania, p,; kazdy
punkt wyznaczonej charakterystyki odpowiada innej temperaturze t,.
Ponadto, jak w poprzednim przypadku, w modelu przyjmuje sie nastepujg-

ce zalozenia:
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warto$¢ wyktadnika adiabaty jest stata;

na odcinku wlot do dyszy-gardto dyszy przyjmuje sie wstepnie proces izen-
tropowego rozprezania;

w przekroju C powstaje hipotetyczne gardto strumienicy, w ktérym stru-
mien zasysany osigga predkos¢ dzwieku;

proces mieszania konczy sie w przekroju X, w ktéorym wystepuje fala ude-
rzeniowa;

przekrdj Y reprezentuje miejsce, gdzie strumien osiaga parametry przepty-
wu podkrytycznego, czyli znajduje sie na konicu komory mieszania;
przyjmuje sie state warto$ci wspétczynnikdw tarcia;

czynnik roboczy traktowany jest jako gaz idealny o statych parametrach ciK
przeptyw wewnatrz strumienicy jest ustalony i jednowymiarowy;

energia kinetyczna czynnika na wlocie do strumienicy jest pomijalnie mata;
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e dla okreslenia nieizentropowosci proceséw i wynikajacych z tego strat spo-
wodowanych tarciem i mieszaniem sie strumieni wykorzystuje sie wspot-
czynniki sprawnosci;

e strumienie ptyng niezaleznie (bez mieszania) az do osiggniecia przekroju C,
bez wzgledu na to, czy strumienica pracuje w on-design czy off-design;

e strumienica jest adiabatyczna;

e podobnie jak poprzednio stosuje sie dwie warto$ci wyktadnika adiabaty, jed-
ng dla dyszy, liczong jako funkcja parametréw napedowych, i drugg dla pozo-
statej czesSci strumienicy, liczong jako funkcja parametréw w parowniku.

Parametry krytyczne czynnika w dyszy napedowej (cr)

Zaktadajac, ze strumien czynnika napedowego na wlocie do dyszy posia-
da warunki stagnacji, to przy odpowiedniej réznicy cisnien po obu stronach
dyszy czynnik, wplywajac do dyszy, osiaga w jej wnetrzu krytyczne parame-
try przeptywu. Cisnienie krytyczne p_w gardle dyszy napedowej opisuje
réwnanie (3.2). Zakladajac, jak poprzednio, rozprezanie izentropowe w dy-
szy, gdzie entropia w gardle dyszy jest rowna entropii czynnika napedowego
S, =S, =5, = 5(7;, pg), okresla sie: temperature krytyczng T = T(s_, p,,), gestos¢
krytyczng p_ =p (s, p,) oraz predko$¢ dzwieku w gardle dyszy a_=a(s_, p_).
Przeptyw krytyczny pary napedowej wyznaczany jest z zaleznoSci:

My, = A, P A (3.37)

gdzie:
A =A(d,) - pole powierzchni przekroju poprzecznego gardia dyszy.
Strumien masy pary napedowej wyptywajacy z dyszy:
nm, =m,, C, (3.38)

n

gdzie:
C, - wspotczynnik wyptywu z dyszy.

Przekréj wylotowy dyszy (B)

Zaktadajac rozprezanie izentropowe i wykorzystujac zasade zachowania masy
i zasade zachowania energii oraz relacje gazodynamiki dla przeptywoéw izen-
tropowych miedzy liczbg Macha na wyjsciu z dyszy a przekrojem wylotowym
dyszy, okres$la sie ci$nienie czynnika i liczbe Macha na wyjsciu z dyszy. Liczbe
Macha M, na wylocie z dyszy (punkt B) i cisnienie wylotowe p, wyznaczane sg
z zaleznosci:
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K+1

2 il
— k-1
Ao L2 Rl e (3.39)
A, M, | k+1 2
pg K _1 2 E
—=|1+—M,,
», ( > M ) , (3.40)
gdzie:
k=k(T,p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy,
A,=A(d,) - polepowierzchniprzekroju wylotowego dyszy.

Pozostate parametry czynnika w punkcie B, przy zatozeniu rozprezania
izentropowego, wyznacza sie z zalezno$ci:

» wartosc entropii czynnika na wylocie z dyszy s, = S(Tg pg),
* temperatura strumienia wylotowego z dyszy T, = T(s, p,),
 entalpia czynnika na wylocie z dyszy h, = h(T, p,).

Nalezy sprawdzi¢, czy wyznaczona temperatura T, jest wieksza od tempe-
ratury nasycenia dla ci$nienia p,, Jest to konieczne dla sprawdzenia, czy z dyszy
wyptywa para przegrzana, co jest warunkiem koniecznym dla unikniecia wy-
ptywu dwufazowego. Uwzgledniajac sprawnos$¢ dyszy napedowej, wyznacza sie
rzeczywista entalpie h, w punkcie B, wykorzystujgc zalezno$¢ (3.4). Pozostate
rzeczywiste parametry czynnika w punkcie B:

e temperatura T, = T(h, p,),
e gestosc¢ czynnikap,=p (h, p,),
» predkos¢ dzwiekua, =a (T, p,).

Uwzgledniajgc powyzsze, predkos¢ w, czynnika w punkcie B wyznaczona zo-

staje z (3.6), a liczbe Macha M, w punkcie B wyznaczono analogicznie do (3.7):

Przekroj C

Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale, potozZenie przekroju C ma
charakter umowny i jest traktowany jako hipotetyczne gardto strumienicy. Jed-
nym z kluczowych zagadnien jest tutaj wyznaczenie p6l powierzchni zajmowa-
nych przez strumienie odpowiednio: czynnika napedowego A izasysanego A .
Wplywa to bezposrednio na jeden z gtéwnych parametréw pracy strumienicy,
jakim jest wspoétczynnik zasysania U.

Biorgc pod uwage fakt, iz pole przekroju A komory mieszania jest funkcja
$rednicy komory mieszania, ktéra to jest parametrem wejSciowym w prezento-
wanym modelu, wystarczajace jest wyznaczenie jednego z wyszczeg6lnionych
powyzej parametrow. W zwigzku z powyzszym pole przekroju A . strumienia
napedowego w przekroju C wyznacza sie z zalezno$ci:
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K+1
_ 2:(k-1)
T { 2 (1+’< leCH
Ae M|x+1 2

YR —, (3.41)
B — 2:(k-1)
L L 1+ LlM;
M,| k+1 2
gdzie:
n, — wspolczynnik strat rozprezania poza dysza,
M . - liczba Macha strumienia napedowego w przekroju C wyznaczona z za-
p
leznoSci:
1+K—1M§ .
Pc _ 2—1 ) (3.42)
K p—
Ps |14 oM 2
gdzie:

p. - ci$nienie strumienia napedowego w przekroju C; jest ono réwne ci$nie-
niu strumienia napedowego D,cW przekroju C i ci$nieniu strumienia za-
sysanego p_.w przekroju C:

Pc = Peer T A0, (3.43)

gdzie:

Ap, - przyrostcisnienia, ktory jest parametrem definiowanym przez uzytkow-
nika w celu wyznaczenia charakterystyki pracy strumienicy w obszarze
off-design,

p., — CiSnienie krytyczne strumienia zasysanego w przekroju C, rowne ci$nie-
niu strumienia napedowego w przekroju C:

2 et 8
pCcr - K+1 pe - spg’ (3.4‘4)
gdzie:
p, - ci$nienie nasycenia pary zasysanej,
B, - krytyczny stosunek ci$nien dla strumienicy,

k=k(T,p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy.

Kolejnym istotnym parametrem Kkoniecznym do okreslenia wspotczyn-
nika zasysania strumienicy U jest liczba Macha strumienia zasysanego, ktora
jednoczes$nie warunkuje charakter pracy strumienicy. Poniewaz strumienica
moze pracowaé¢ w warunkach nadkrytycznych (on-design) lub podkrytycznych
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(off-design), rozpatruje sie dwa przypadki. W obu przypadkach strumien nape-
dowy warunek przeptywu krytycznego spetnia juz w gardle dyszy napedowe;j,
a dalsze rozprezanie tylko zwieksza jego predko$c¢.

Praca w warunkach nadkrytycznych (on-design)

Warunkiem nadkrytycznej pracy strumienicy jest przekroczenie predkosci
dzwieku przez oba strumienie. Rozpatrujac prace strumienicy w obszarze nad-
krytycznym, w mocy jest zatozenie, Zze strumien zasysany uzyskal predkos¢
dzwigku i liczba Macha dla tego strumienia w punkcie C, M_. = 1 oraz ci$nienie
p.= P, W takich warunkach strumienica pracuje z maksymalnym wspotczyn-
nikiem zasysania. Praca strumienicy trwa¢ bedzie tak dtugo, az ci$nienie na
wyjsciu ze strumienicy p, bedzie wyzsze od ciSnienia panujacego w skrapla-
czu p,. Nalezy jednak wyjasni¢ mechanizm tego zjawiska. Za przyrost ci$nie-
nia w strumienicy odpowiada w gtéwnej mierze fala uderzeniowa i w duzo
mniejszym stopniu przyrost ci$nienia w dyfuzorze. Przyrost ci$nienia na fali
uderzeniowej opisany jest relacjami gazodynamicznymi i stanowi funkcje licz-
by Macha strumienia naddzwiekowego, jaka ten strumien posiada tuz przed
wystapieniem fali uderzeniowej (punkt X na rys. 3.1). Liczba Macha strumienia
w tym miejscu, M,, zalezy tylko od parametrow spietrzenia strumienia. Zatem
dla okres$lonych parametréw wlotowych mozna uzyskac¢ konkretny przyrost ci-
$nienia na fali uderzeniowej. Oznaczajac przyrost ci$nienia w strumienicy jako
Ap,, ktéry uwzglednia przyrost ci$nienia na fali uderzeniowej i w dyfuzorze,
mozna stwierdzic¢, ze dopoki p .+ Ap,, > p,, strumienica pracuje jako nadkrytycz-
na. Kluczowym parametrem jest jednak warto$¢ ciSnienia p.=p__.Jeslip.>p,__,
strumien zasysany nie uzyska parametrow krytycznych i obliczenia powinny
by¢ wykonywane jak dla uktadu podkrytycznego.

Bezwzgledne spetnienie warunkup .= p,, jestniezwykle trudne w warunkach
rzeczywistych, wymaga sie bowiem zgodnosci do setnych cze$ci Paskala. Nalezy
tutaj wskazac fakt, ze nawet podczas stabilnych warunkéw pracy rzeczywistych
uktadow wystepuja niewielkie fluktuacje parametréw termicznych i przeptywo-
wych. Dlatego proponuje sie przyjac¢ zatozenie, ze czynnik osigga predkos¢ kry-
tyczng M .= 1 tak dtugo, dopoki dla cisnienia w punkcie C jest p < 1,05p,, . Ponad-
to wlasnosci termodynamiczne wyznaczone sg z doktadnoscig do 1%. Przyjecie
powyzszego zaloZenia znacznie utatwia postugiwanie sie modelem.

Pozostate parametry czynnika w punkcie C w warunkach nadkrytycznych
pracy strumienicy, przy zatozeniu rozprezania izentropowego, wyznacza sie
z zalezno$ci:

e entropia strumienia czynnika zasysanego s .= s(T, p,);
e gesto$¢ strumienia zasysanego p .= p(S,., P.,);
e temperatura strumienia zasysanego T .= T(s , p,);
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 entalpia strumienia zasysanego h .= h(p , p,.);

» predkos¢ dzwigku strumienia zasysanegoa_.=a (T, p.);

o predko$¢ strumienia zasysanegow .= a ;

e entropia strumienia czynnika napedowego S,c= S(Tg, pg);

e gesto$¢ strumienia czynnika napedowego p .= (S, P..);

e temperatura strumienia czynnika napedowego T .= T(s,., p.);

* entalpia strumienia czynnika napedowego h .= h(p ., p,.);

e predkosc dzwigku strumienia czynnika napedowego a .= a(T , p,,);

e predkos$c¢ strumienia czynnika napedowego w.=M_ a,.

Praca w warunkach podkrytycznych (off-design)

W warunkach podkrytycznej pracy strumienicy, kiedy cisnienie p.>1,05p ., tyl-
ko strumien napedowy przekracza predkos¢ dzwieku. Strumien zasysany jest
podkrytyczny, to znaczy M . < 1. W takiej sytuacji warto$¢ liczby Macha wyzna-
czana jest z zaleznoSci:

K

&z(H—K_lecj (345)
P 2

gdzie:
k=x(T,p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy,
p,=p(T) - cisnienie nasycenia strumienia zasysanego.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢ parametr Ap .z réwnania (3.43), ktéry ma
zastosowanie tylko do pracy strumienicy w obszarze off-design. Jak wspomnia-
no wczesniej, dopoki p, + Ap,, > p,, strumienica pracuje jako nadkrytyczna.
W momencie, gdy p,. + Ap,, < p,, strumienica wkracza w prace podkrytyczna.
Oznacza to, ze ci$nienie w punkcie C musi by¢ wyzsze od ci$nienia krytycznego,
p.> P, W takim przypadku ci$nienie p, liczone jest wedtug rownania (3.43).
Warto$¢ Ap,. zwigksza sie tak dtugo, az dla zadanej temperatury t_i odpowied-
niego p, spetniony zostanie warunek p .+ Apeje > p,. Oznacza to, Ze nawet w wa-
runkach off-design strumienica jest w stanie wytworzy¢ ci$nienie wyzsze niz
w skraplaczu, co pozwoli na wttoczenie pary do skraplacza. Oczywiscie odbywa
sie to kosztem zmniejszenia wspoétczynnika zasysania.

Pozostate parametry czynnika w punkcie C w warunkach podkrytycznych
pracy strumienicy, przy zatozeniu rozprezania izentropowego, wyznacza sie
z zalezno$ci:

e entropia strumienia czynnika zasysanego s . =s(T, p,);

e gestos¢ strumienia zasysanego p . = p(S,., P.);

e temperatura strumienia zasysanego T . = T(s_, p.);
 entalpia strumienia zasysanego h . = h(p_., p_);

e entropia strumienia czynnika napedowego Sy = 5(1;, pg);
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e gesto$¢ strumienia czynnika napedowego Pocs = p(spCS, pJ;
e temperatura strumienia czynnika napedowego T.= T(spCS, p.);
¢ entalpia strumienia czynnika napedowego hpCS = h(TpCs,pC).
Uwzgledniajgc sprawno$¢ komory mieszania n, wyznaczone zostaja para-
metry po rozprezaniu rzeczywistym:
* entalpia strumienia zasysanego h_.

hsC = he - ns : (he - hSCS )I (3'46)

gdzie:

n, - sprawno$¢ komory ssawnej strumienicy;
h,=h(T, p,) - entalpia nasycenia strumienia zasysanego;

e temperature strumienia czynnika zasysanego T, .= T(h_, p_);
e entropia strumienia czynnika zasysanego s .= s(h , p );

e gesto$¢ strumienia czynnika zasysanego p_.=p(h_, p );

» predkos¢ dzwigku strumienia zasysanego a .= a(T,, p,);

» predkosc¢ strumienia zasysanego w_

WSC = \j Z(he - hsC) ) (34'7)
gdzie:

h,=h(T, p,) - entalpia nasycenia strumienia zasysanego;
e entalpia strumienia czynnika napedowego h :
pC

hpC = hg M '(hg - hpCS ) ’ (3.48)

gdzie:
n, - sprawno$¢ dyszy napedowej,
hg =h(T " pg) - entalpia nasycenia strumienia napedowego;
¢ temperature strumienia czynnika napedowego T.= T(hpc, pJ;
¢ entropia strumienia czynnika napedowego Sy s(hpc, pJ;
e gesto$¢ strumienia czynnika napedowego Pyc= p(hpc, pJ;
e predko$¢ dzwieku strumienia czynnika napedowego a,. = a(TpC, pJ;
e predko$c¢ strumienia czynnika napedowego w.=M_ a,
Strumien masy pary zasysanej s, wyznacza si¢ jako:

me = ASC : psC : WsC' (349)
Dla pracy nadkrytycznej rownanie (4.49) przyjmuje postac:
rhe* = ASC* ' psC* ' WSC* ’

gdzie:
indeks “oznacza parametry krytyczne.
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Wspétczynnik zasysania U strumienicy wyznaczana sie ze wzoru:

U="e (3.50)

n,

Przekrdj X

W literaturze z zakresu modelowania strumienic bardzo czesto przyjmuje sie,
ze przeptyw czynnika roboczego przez komore mieszania odbywa sie przy izo-
barycznym mieszaniu. W rzeczywistosci przeptyw strumienia czynnika robo-
czego jest przeptywem tarciowym, w ktdrym ulegajg zmianie parametry ter-
modynamiczne czynnika. Przeptyw ten moze by¢é modelowany jako przeplyw
Fanno. Oznacza to, Ze stan termodynamiczny czynnika moze by¢ okreslony
w sposob analogiczny, jak to pokazano w poprzednim podrozdziale, za pomoca
réwnan (3.16)+(3.27).

Przekroj Y

Przekro6j Y reprezentuje miejsce, w ktéorym przeptyw staje sie w petni pod-
dzwiekowy i parametry czynnika zmieniajg sie skokowo. W fali uderzeniowej
w sposob dyssypatywny zachodzi zmiana energii kinetycznej na wzrost ci$nie-
nia. Analogicznie, jak w poprzednim podrozdziale, zmiane parametréw termo-
dynamicznych czynnika na fali uderzeniowej mozna wyznaczy¢, korzystajac
z réwnan linii Rayleigha (3.51) i Fanno (3.52). Rdwnanie (3.52) jest analogiczne
do réwnania (3.27):

2
&:%, (3.51)
py 1+xM,
M, 1+ Bt
Py _ X )
Px oy, /1+M§K2_1’ (3:52)

gdzie:
k=k(T p,) - wykladnik adiabaty dla strumienicy.

Laczac réwnania (3.51) i (3.52), mozna wyznaczy¢ liczbe Macha strumienia za
falg uderzeniowa, bedaca funkcja jedynie liczby Macha przed falg uderzeniowa:
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K—1

1+ M3

M, = (3.53)
KM)Z( _Ll
2

Podobnie, taczac rownania (3.51) i (3.53), mozna wyznaczy¢ stosunek ci-
$nien po obu stronach fali uderzeniowej, bedacy funkcja jedynie liczby Macha

przed falg uderzeniowa:

2k —1

&z(l{ K« )-(Mf( -1)} (3.54)
Px k=1

Predko$¢ strumienia po przej$ciu przez fale uderzeniowa w przekroju Y wy-
znaczono z zalezno$ci:

w,=w, M. (3.55)

Temperature strumienia T, po przejsciu przez fale uderzeniowa w przekro-
ju Y wyznaczono z zaleznoSci:

%=a(]},py). (3.56)

Y

Entropie strumienia s, po przejsciu przez fale uderzeniowg w przekroju Y
wyznaczono z zalezno$ci:

sy =s(T,,py). (3.57)

Gesto$¢ strumienia p, po przejsciu przez fale uderzeniowg w przekroju Y
wyznaczono z réwnania:

Py =p(TY’pY)' (3.58)

Przekrdj D

Zmiana parametréw czynnika w dyfuzorze wynika przede wszystkim ze zmiany
przekroju poprzecznego kanatu wzdtuz dyfuzora oraz zjawisk towarzyszacych
przeptywowi czynnika Scisliwego. CiSnienie strumienia p  na wyjsciu z dyfuzo-
ra w przekroju D wyznaczono z zalezno$ci:

_ e
P_DZ[H(_" IJ.M;J , (3.59)
Py 2
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gdzie:
k=k(T, p,) - wyktadnik adiabaty dla strumienicy.

Temperatura nasycenia dla strumienia na wyjéciu z dyfuzora przy ciénieniu
p, przekroju D wyznaczono z zaleznoSci:

Ty =T (Pn,X,), (3.60)

gdzie:
X, — stopien suchoSci pary czynnika x = 1.

Po wyznaczeniu powyzszych parametrow mozna wyznaczy¢ uzyskiwang
moc cieplng parownika Q, i zapotrzebowanie na moc cieplng generatora Qg
oraz wspotczynnik COP dla zatozonej geometrii strumienicy.

3.3. Walidacja eksperymentalna
modeli strumienicy gazowej

Weryfikacja modelu strumienicy gazowej ma znaczenie przede wszystkim
praktyczne. Pozwala bowiem na ocene jako$ciows i iloSciowa wartos$ci przewi-
dywanych parametréw, pozwala oceni¢, jak wiernie model odwzorowuje eks-
peryment. Na podstawie walidacji mozna przede wszystkim oceni¢, jaka jest
uzyteczno$¢ modelu.

Jak dotad w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ modele, ktére wywodza
sie od modelu zaproponowanego w 1942 roku przez Keenana i Neumanna. Na
przestrzeni lat model ten ewaluowat. W 1999 Huang [5] i in. zaproponowali jak
dotad najbardziej popularny model strumienicy, bazujacy na modelu Keenana
i Neumanna. Gtéwnym efektem modelu byto poszukiwanie $rednicy komory
mieszania i wspdtczynnika zasysania dla zmiennych warunkéw panujgcych
w skraplaczu. Model bazowat na réwnaniach gazu doskonatego i nie obejmowat
pracy off-design. Innymi stowy, byt to model, ktéry nadawat sie do wyznacze-
nia punktu pracy, a nie charakterystyki pracy strumienicy. Autorzy do walidacji
modelu wykorzystali czynnik R142b, testujac kilka kombinacji geometrycznych
i uzyskujac dobra zgodnos¢. Z tego tytutu model ten oraz dane wykorzystane
do jego walidacji staty sie gtéwnym Zrodtem kolejnych prac. W 2013 roku Chen
i in. [2]. zaproponowali model uwzgledniajacy oba obszary pracy strumienicy.
Model zostat zbudowany na bazie modelu Huanga i in. [5]. Ponownie zostaty
wykorzystane réwnania dla gazu doskonatego. Wprowadzajac izentropowe
sprawnosci poszczeg6lnych komponentéw, autorzy uwzglednili nieodwracal-
nos$c¢ proceséw zachodzacych w strumienicy. Do walidacji wykorzystali te same
dane, jakie uzyte byty przez Huanga i in. [5].

Autor zaproponowatl wiasny model. Pomimo uproszczen model ten pozwala
na doktadny opis pracy strumienicy. Zostat on poddany walidacji za pomoca
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wiasnych wynikéw prac eksperymentalnych autora ze strumienicg pracujaca
z czynnikiem o niskim GWP. Do walidacji wykorzystano wyniki badan ekspery-
mentalnych strumienicy pracujacej z R600a oraz R1234zeE. W mys$l przepisow
EU, dotyczacych stosowania F-gazéw, wspomniane czynniki sa zdecydowanie
perspektywiczne. Czynnik R600a jest juz powszechnie uzywany w mniejszych
instalacjach, natomiast R1234zeE jest czynnikiem stosunkowo nowym i nalezy
spodziewac sie wzrostu jego popularnosci w uktadach chtodniczych.

Dodatkowo autor poddat walidacji model Chena i in. [2], ktéry jak dotad
walidowany byt dla czynnika R142b.

Na ponizszych rysunkach pokazano poréwnanie modelu z eksperymentem
wykonanym dla obu czynnikéw. Charakterystyke wyznaczong eksperymental-
nie oznaczono jako €, natomiast charakterystyke wyznaczona na podstawie
modelu oznaczono O. Do wyznaczenia charakterystyki wykorzystano dane eks-
perymentalne jako parametry wejSciowe, tj. ciSnienia i temperatury napedowe
oraz ssania. Symbolem O oznaczono charakterystyki uzyskane z modelu, jed-
nak autor monografii zaproponowat inne wartosci sprawnosci izentropowych
poszczegdlnych komponentéw strumienicy. Przyjete wartosci zaprezentowane
sa w opisach rysunkéw przedstawionych ponize;.

0.25 :
© o I:|I2 ooo o [m] o =1 @ eksperyment
. o0 o o | ! |
E 1o b & 3 o - OChen etal.(2013)
S ([ e e IR, RS | NS { OO ) (Pl | SR
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g LOCPP 66 O 8 ¢ | o . ’§83 :
x ! ! i | ! !
H | | | | ©8 g |
R L e R focem e e T e ¢-g---8-=- g
[} ] | | : ® ;
3 e
o &
v p
3 010 H— T T e S
O n.=095 O n,=098 | | [
Npy = 0.88 Npy = 0.95 | 3 3 :
n.=0.85 ns = 0.80 § : : ¢ 'y
0.05 - n,=0.84 T m=0.84 [T e P
(Huang et al. (1999)) | | | |
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22 24 26 28 30 32 34 36

temperatura skraplania [°C]

Rys. 3.9. Charakterystyka strumienicy pracujacej z czynnikiem R600a

Dane z obu wykreséw wskazuja na to, ze model jakosciowo dobrze odda-
je wyniki eksperymentu w warunkach on-design, zgodno$¢ dla warunkéw off-
design takze mozna uznac za zadowalajacg. W obu przypadkach model zawyza
warto$¢ wspotczynnika zasysania o okoto 20-25%. Dla izobutanu w obszarze
off-design ta zgodno$¢ jest duzo mniejsza niz dla R1234zeE. Wiekszg zgodnos¢,
zwlaszcza w zakresie pracy w obszarze on-design, mozna uzyskac¢, dopasowujac
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sprawnosci poszczegdlnych elementéw, co obrazuja punkty oznaczone symbo-
lem O. Nalezy doda¢, ze w modelu nie uwzgledniono sprawnosci dyfuzora.
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Rys. 3.10. Charakterystyka strumienicy pracujacej z R1234zeE

Rysunek 3.10 wskazuje na to, Ze zaproponowane warto$ci sprawnosci po-
woduja, iZ model bardzo dobrze odzwierciedla wyniki eksperymentu. Mozna za-
tem stwierdzic¢, ze wiarygodnos¢ modelu zostata zweryfikowana. Warto réwniez
podkresli¢, ze w dostepnej literaturze jak dotad nie sg znane przypadki walidacji
modelu strumienicy za pomoca danych eksperymentalnych uzyskanych dla izo-
butanu i R1234zeE. Fakt ten podkre$la warto$¢ prezentowanego poréwnania.

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wtasny model strumienicy gazowej dedykowanej do
pracy w urzadzeniach chtodniczych o wstepnie ustalonej wydajnosci chtodni-
czej i mocy napedowej. Najbardziej popularnym modelem wykorzystywanym
do okreslania parametrow geometrycznych strumienic gazowych, jest model
zaproponowany przez Huanga i in. [5]. Konstrukcja tego modelu wykorzystuje
rownania bilansowe i pozwala na okreslenie podstawowych parametréow geo-
metrycznych strumienicy pracujacej w warunkach on-design. W literaturze zna-
leZ¢ mozna réwniez inne modele, ktére zbudowane s3g na bazie réwnan bilanso-
wych oraz zatozen przeptywu gazu doskonatego (Kumar i in. [7], Chen i in. [2]).

W niniejszej pracy zbudowany zostat model, ktory taczy w sobie najwaz-
niejsze cechy dostepnych modeli bilansowych. Dodatkowo w prezentowanym
modelu uwzgledniono wtasciwosci termodynamiczne czynnikéw. Bazujac na
opracowanym modelu o parametrach skupionych, mozna wykona¢ obliczenia
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podstawowych wymiaréw geometrycznych strumienic przewidzianych do pra-
cy z analizowanymi czynnikami chtodniczymi.

Zaproponowany model jest optymalny pod wzgledem budowy i opisu zja-
wisk do celéw inzynierskich. Pomimo uproszczen i zatozen jest adekwatny do
w miare doktadnego opisu pracy strumienicy. W koncowej czesci rozdziatu au-
tor pracy przedstawit walidacje dostepnych modeli za pomoca autorskich wy-
nikéw prac eksperymentalnych strumienicy pracujacej z czynnikiem o niskim
GWP. Do walidacji wykorzystano wyniki autorskich badan eksperymentalnych
strumienicy pracujacej z R600a oraz R1234zeE. W mysl przepiséow EU, doty-
czacych stosowania F-gazéw, wspomniane czynniki sg zdecydowanie perspek-
tywiczne. Uzyskane rezultaty wskazuja na przydatno$¢ zaproponowanego mo-
delu do predykcji geometrii strumienicy dedykowanej do zastosowania w ukta-
dach chtodniczych.
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Rozdziat 4

Numeryczna analiza wptywu
geometrii strumienicy na jej sprawnosc¢

4.1. Zagadnienia wstepne

Z uwagi na oczywiste ograniczenia modeli uproszczonych wykonanie doktad-
nej analizy pracy strumienicy parowej wymaga wykorzystania modelowania
numerycznego, w szczego6lnosci do zagadnien takich nalezy badanie wptywu
geometrii strumienicy na jej sprawnos$¢. W dostepnych w literaturze analizach
opartych na CFD najwieksza uwage przyktada sie do poprawy wspotczynnika
zasysania U [1+7 i 11+15]. Gléwnie podejmowane s3 prace koncentrujgce sie
wokot kilku parametréw geometrycznych:

e ksztaltu komory mieszania (rys. 4.1):

- cylindrycznej, tzw. CMA (ang. Constant Mixing Area), w ktdrej wyjscie
z dyszy umieszczone jest w cylindrycznej komorze mieszania,

- stozkowo-cylindrycznej, tzw. CMP (ang. Constant Mixing Pressure), gdzie
wyjscie z dyszy napedowej umieszczone jest w stozkowej czesci komory
mieszania;

e potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania;
e ksztattu komory ssawnej;

e Srednicy i dtugos$ci komory mieszania;

e stosunkow pol przekroju.

a ¥ ___________—-—-'
—
——

~
b “~ —

~

Rys. 4.1. Dwa podstawowe typy strumienic gazowych: a) strumienica o mieszaniu przy
statym cisnieniu, b) strumienica o mieszaniu przy stalym przekroju poprzecznym
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Podejmowane sg rowniez proby poprawy efektywnosci strumienicy poprzez
zastosowanie kilku dysz napedowych [5]. Zasadniczo préby optymalizacji stru-
mienicy oparte sg na obliczeniach numerycznych, ktére w ograniczonym zakre-
sie sg weryfikowane eksperymentalnie. W pracy [9] autorzy testowali nume-
rycznie potozenie dyszy wzgledem komory mieszania, oceniajac jednoczes$nie
wptyw potozenia dyszy na wspétczynnik zasysania strumienicy. W symulacjach
jako ptyn roboczy wykorzystano czynnik R141b. Zbadano potozenia dyszy na-
pedowej: 0 mm, 3 mm, 6 mm, 9 mm, przy czym 0 mm oznacza, ze przekroj wy-
lotowy z dyszy pokrywa sie z poczatkiem czesci cylindrycznej komory miesza-
nia, 9 mm oznacza odsuniecie o0 9 mm dyszy od poczatku komory mieszania.
Symulacje przeprowadzono, przyjmujgc 2 poziomy temperatury zZrédta napedo-
wego. Uzyskane wyniki wykazaty, ze dla dwoch pozioméw temperatury istnie-
ja dwa osobne optymalne potozenia dyszy napedowej. Jednoczes$nie wykazano,
ze zmiana potozenia dyszy powoduje, iz zmienia sie charakter pracy dyszy, tzn.
w zalezno$ci od potozenia dyszy ci$nienie w otoczeniu dyszy jest wyzsze lub niz-
sze od wylotowego z dyszy. Ci sami autorzy w pracy [12] dokonali numerycznej
i eksperymentalnej oceny wptywu potozenia dyszy na wspoétczynnik zasysania
strumienicy pracujacej z R245fa (schemat testowej strumienicy pokazano na
rysunku 4.2). Uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy obliczeniami numeryczny-
mi a eksperymentem. Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych
stwierdzono, ze najwyzszy stosunek zasysania uzyskuje sie dla odlegtosci dyszy
od poczatku komory mieszania rownej 10 mm. Jednakze konstrukcja strumieni-
cy i mocowania dyszy nie pozwalata uzyskiwa¢ wiekszych wartosci odsuniecia
dyszy. Na podstawie badan numerycznych uzyskano optymalne cofniecie dyszy,
réwne 12,5 mm.

16 55 110

K\ _ —

stozkowa cze$¢ wlotowa

928
?7,6
023

Rys. 4.2. Schemat testowanej strumienicy, wg [12]

Autorzy pracy [9] dokonali numerycznej préby oceny wptywu potozenia
dyszy wzgledem komory mieszania. Uzyskane przez nich wyniki wskazuja, ze
zwiekszanie odsuniecia dyszy powoduje wzrost wspotczynnika zasysania. War-
tosci maksymalne wspotczynnika zasysania uzyskano przy odsunieciu dyszy
0 10 mm. Wyniki uzyskane za pomoca techniki CFD zostaty z dobra zgodnoscia
potwierdzone eksperymentalnie. Jako czynnika roboczego uzyto pary wodnej.
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki otrzymane w poszczegblnych prébach,
zarowno studiow numerycznych, jak i eksperymentalnych, nalezy traktowac
jako reprezentatywne dla analizowanych geometrii. Strumienice bowiem pra-
cowatly z réznymi czynnikami roboczymi, co miato zasadniczy wptyw na osig-
gane parametry. Kazdy z czynnikdéw roboczych cechuje sie odmiennymi wta-
sno$ciami termodynamicznymi i termokinetycznymi. Z tego tytutu parametry
geometryczne poszczegélnych strumienic mogg sie zdecydowanie réznic¢ po-
miedzy sobg. Rdwniez potozenie dyszy moze sie zmienia¢ w réznym zakresie
i postugiwanie sie bezwzgledng wielkoscig NXP moze by¢ mylace.

W niniejszej pracy dla analizy zmiane parametru NXP odniesionego do $red-
nicy komory mieszania ustalono w zakresie 0,33 < NXP/d < 1,50. Przeprowa-
dzono analize wptywu dwéch parametréw geometrycznych na prace strumie-
nicy, to jest:

e potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania;
e dlugosci komory mieszania na prace strumienicy.

Obliczenia strumienic wykonano, wykorzystujac jako czynnik roboczy eko-
logiczny i akceptowalny z punktu widzenia parametréw termodynamicznych
i termokinetycznych izobutan - R600a. Warunki brzegowe do obliczen po
stronnie ssawnej i ttocznej strumienicy zostaly ustalone na poziomie takim,
aby mogty by¢ uznane za odpowiednie dla klimatyzacji solarnej lub dla napedu
cieptem niskotemperaturowym.

Jak juz wspomniano we wstepie, zagospodarowanie potencjatu energetycz-
nego ciepta niskotemperaturowego (odpadowego) jest bardzo istotnym aspek-
tem z punktu widzenia poprawy efektywnosci energetycznej we wszelkiego typu
uktadach technologicznych, gdzie wystepuje ono jako produkt uboczny proce-
sow, lub tez ciepto niskotemperaturowe w systemach cieptowniczych w sezonie
letnim. Ciepto to aktualnie wykorzystywane jest gtéwnie na potrzeby ogrzewa-
nia cieptej wody uzytkowej. Z tym wigze sie jego mata ilos¢, jaka jest dostarczana
do systemu grzewczego, ktory jednak powinien by¢ utrzymywany w peinej dys-
pozycji technologicznej, co pocigga za soba wymierne straty. W takim przypadku
mozliwo$¢ wykorzystania ciepta systemowego dla produkcji chtodu, ktéry w se-
zonie letnim jest towarem pozadanym dla celéw klimatyzacji, moze znacznie po-
prawi¢ efektywno$¢ energetyczng i ekonomiczng takich systemoéw.

4.2. Wptyw potozenia dyszy na prace strumienicy

Parametr okreslajacy potozenie dyszy wzgledem komory mieszania w literatu-
rze oznaczony jako jest jako NXP (nozzle exit possition) i oznacza odlegto$¢ li-
czong pomiedzy wylotem z dyszy a poczatkiem komory mieszania. Wptyw tego
parametru na prace strumienicy zostat zbadany numerycznie z zastosowaniem
technik CFD. W tym celu opracowano model geometryczny strumienicy, ktory
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nastepnie zostat dyskretyzowany siatka obliczeniowa. Model geometryczny po-
kazano na rysunku 4.3.

152.5mm

15J; e
T L 4t

b1 —| =—tumm L 3mm L5

60mm ———

1. 7mm

Rys. 4.3. Model geometryczny strumienicy wykorzystanej w symulacjach

Z uwagi na to, Ze strumienica jest elementem posiadajgcym o$ obrotu, model
geometryczny zbudowany zostat jako model dwuwymiarowy osiowosymetrycz-
ny. Na rysunku 4.3 przedstawiono zasadnicze wymiary strumienicy. Nalezy do-
da¢, ze dla kompleksowej analizy zmian parametrow geometrycznych do kazdej
symulacji konieczne byto wprowadzenie zmian w zakresie analizowanego para-
metru, tj. odlegtosci dyszy napedowej od komory mieszania oraz dtugo$ci komory
mieszania. Na rysunku 4.4 umieszczono widok wygenerowane;j siatki numerycz-
nej. Z uwagi na fakt, ze model jest zbudowany jako dwuwymiarowy o stosunkowo
prostej geometrii, zostat on dyskretyzowany strukturalng siatkg numeryczna.

i t
[ 001 (m)
1

0.0025 0.0075

Rys. 4.4. Widok siatki numerycznej w okolicy dyszy napedowej i komory ssawnej
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Rys. 4.5. Widok siatki numerycznej w okolicy wlotu do dyfuzora
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Rys. 4.6. Widok siatki numerycznej na catg strumienice

Siatki numeryczne liczyty od 25000 do 30000 komorek obliczeniowych ba-
zowych, tj. takich, dla ktérych rozpoczynano symulacje. Nastepnie, w trakcie
obliczen, siatki byty poprawiane poprzez wykorzystanie wewnetrznego algo-
rytmu solwera Mesh Adaptation, ktéry pozwalat zageszczac siatke w newralgicz-
nych punktach strumienicy. Do poprawy siatek jako parametr charakterystycz-
ny wykorzystano gradient predkosci. Dzieki temu udato sie uzyska¢ dodatkowe
oczka obliczeniowe, na przyktad w okolicy powstajacej fali uderzeniowej lub na
wyjsciu z dyszy, gdzie z uwagi na naprezenia styczne istnieje wyrazna granica
pomiedzy strumieniami. Adaptacja siatki pozwolita na uzyskanie dodatkowych
elementow. Siatki po adaptacji liczyty do 60 000 komérek.

W symulacjach pominieto zmiany parametréw przeptywu w czasie i wy-
konane zostaty jako przeptyw stacjonarny (ustalony). Wykorzystano solwer
ci$nieniowy. Model turbulencji, jaki byl zastosowany, to realizable z rodziny
modeli k-epsilon. Warunki brzegowe, jakie zastosowano, to: na wlotach obu
strumieni - pressure inlet, na wylocie ze strumienicy - pressure outlet. Scianki
modelowane byty jako adiabatyczne. Rdwnania dyskretyzowane byty schema-
tem upwind z doktadno$cia drugiego rzedu.
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Wykonano szereg symulacji, w ktérych zmiennym parametrem byto odsu-
niecie dyszy od poczatku komory mieszania. Gtdwne parametry geometrycz-
ne modelowanej strumienicy to: Srednica dyszy d = 3,4 mm, Srednica komory
mieszania d_= 6,0 mm, dtugo$¢ komory mieszania L = 60 mm. Jako punkt re-
ferencyjny przyjeto odsuniecie dyszy NXP .= 4,0 mm (pokazany na rys. 4.3).
Obliczenia wykonano w zakresie zmiennosci odsuniecia badZ dosuniecia dyszy
wzgledem komory mieszania od NXP = 2,0 mm do NXP = 9,0 mm.

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

e parametry pary napedowej doptywajacej do dyszy:

- temperatura pary napedowej t,= 65,62 °C,

- ci$nienie pary napedowej p,= 0,788 MPa;

e parametry pary zasysanej przez strumienice:
- temperatura pary zasysanej t =7 °C,
- cis$nienie pary zasysanej p,= 0,2 MPa;
e parametry pary po stronie ttocznej strumienicy:

- ci$nienie ttoczenia p,= 0,35 MPa.

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych warto$ci NXP przedstawia tabela 4.1,
w ktorej wielkoSci oznaczone indeksem dolnym ,out” oznaczaja parametry
w przekroju wylotowym strumienicy. Wielko§¢ Am oznacza réznice mas pomie-
dzy wlotem a wylotem ze strumienicy i jest jednocze$nie informacja o jakosci
zbieznoSci rozwigzania numerycznego. Symulacje zakonczono, je$li residua
osiggnetly poziom 107 dla rownan masy i pedu oraz 10 dla r6wnania energii.

Tab. 4.1. Wyniki obliczein numerycznych pracy strumienicy w punkcie dla zadanych
warunkow po stronie naptywowej, dla roznych wartosci NXP

NXP m, m, m T, h,, S, w, |Amx10°
[mm] | [kg/s] | [ka/s] | [kg/s] [K] [Wrkgl | [J/(kgK)l | [m/s] | [kg/s]
2,00 | 0,02080 | 0,00720 | 0,0309 | 3189 |626651,2| 243446 | 14,67 | 0,029
2,50 |0,02080 | 0,00712 | 0,0277 | 3193 |627337,1| 2436,61 | 13,18 | -0,0002
3,00 | 0,02080 | 0,00705 | 0,0272 | 319,7 |628096,8 | 243898 | 13,16 | -0,0006
3,50 | 0,02080 | 0,00700 | 0,0282 | 3194 |627621,1 | 2437,50 | 13,39 | 0,0004
4,00 |0,02082 | 0,00698 | 0,0281 | 3195 |6278550 | 243823 | 13,66 | 0,0003
4,50 |0,02079 | 0,00700 | 0,0295 | 3193 |627461,6 | 2437,00 | 14,40 | 0,0017
500 | 0,02079 | 0,00704 | 0,0291 | 319,3 |627350,5 | 2436,65 | 14,20 | 0,0012
550 | 0,02079 | 0,00713 | 0,0287 | 319,3 |627314,0 | 2436,53 | 13,95 | 0,0008
6,00 | 0,02079 | 0,00724 | 0,0287 | 319,1 |627069,9 | 243577 | 13,98 | 0,0007
9,00 |0,02079 | 0,00782 | 0,0292 | 3185 |625860,5|2431977 | 13,80 | 0,5488
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Jak wida¢ z powyzszej tabeli, strumien masy zmienia sie w bardzo niewiel-
kim zakresie dla poszczegdlnych warto$ci NXP. Zmiana ta moze wynika¢ z do-
ktadnos$ci numerycznej i zdaniem autora moze by¢ pominieta, gdyz w odniesie-
niu do wahan parametréw roboczych w warunkach rzeczywistej pracy urza-
dzenia strumienicowego jest ona niemierzalna. Jedynie dla przypadku skrajne-
g0, tj. gdy NXP = 9 mm, nastepuje wzrost strumienia masy pary zasysanej o 12%
wzgledem NXP = 4,0 mm.

Na rysunkach 5.7 + 5.10 pokazano wyniki analizy numerycznej wybranych
gtéwnych parametréw, w zaleznosci od odsuniecia dyszy napedowej, majacych
wptyw na prace strumienicy. Zmienna ,x” jest to wymiar bezposrednio Kore-
spondujacy z dtugoscig strumienicy.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 5.7 + 5.10, mozna wniosko-
wad, ze odsuwanie dyszy od poczatku komory mieszania powoduje coraz wiek-
szy skok ci$nienia, wynikajacy z niedopasowania sie ci$nienia statycznego stru-
mienia wyptywajacego z dyszy i ci$nienia w otoczeniu dyszy. Ci$nienie w prze-
kroju wylotowym dyszy jest jednakowe dla wszystkich przypadkow, gdyz zalezy
ono od geometrii dyszy i parametréw po obu stronach dyszy, a te pozostajg state.
Tuz za dysza wyptywajaca struga zachowuje sie jak strumien swobodny, ktory
ekspanduje w przestrzeni otaczajacej dysze. Dopasowanie sie ci$nien strumie-
nia swobodnego do ci$nienia panujacego w przestrzeni otaczajacej dysze za-
chodzi na serii sko$nych fal uderzeniowych. Potozenie drugiej fali uderzeniowej
jest mniej wiecej jednakowe dla przypadkéw od NXP = 2,0 do NXP = 6,0. Jedynie
dla przypadku NXP = 9,0 fala uderzeniowa jest mniej wiecej w potowie komory
mieszania. Taki stan pracy sugeruje, Ze strumienica, podobnie jak w pozostatych
przypadkach, pracuje w obszarze on-design, jednakze przy zdecydowanie niz-
szym ci$nieniu krytycznym zmienia obszar z on-design do off-design. Mozna tez
zaobserwowac niewielkie zmiany w odniesieniu do wspotczynnika zasysania U.
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cisnienie statyczne w osi strumienicy [MPa]

Rys

ciénienie statyczne przy $cianie strumienicy [MPa)

zmienna x [m]

. 4.7. Osiowy rozktad cisnienia statycznego
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Rys. 4.8. Rozktad cisnienia statycznego na Scianie wewnetrznej strumienicy
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Rys. 4.9. Osiowy rozktad predkosci w strumienicy
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Rys. 4.10. Wspotczynnik zasysania w funkcji odsuniecia dyszy
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Na rysunkach 4.11 + 4.15 przedstawiono wyniki analizy w postaci map
barwnych dla wybranych parametréow przeptywowych. Rysunki te zostaty zto-
zone z dwoch pétobrazéw, w ktérych gérna potowa dotyczy przypadku referen-
cyjnego dla NXP = 4,0 mm, dolna potowa dotyczy przypadkéw z odsunieciem
dyszy dla NXP = (2,3,4, ,5,6,9) mm.

=4/ NXP = 2 [mm]

NXP

=4/ NXP = 3 [mm]

NXP

4 REF [mm]

NXP

112



4. NUMERYCZNA ANALIZA WPEYWU GEOMETRII STRUMIENICY NA JE] SPRAWNOSC

=4 /NXP =5 [mm]
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=4/ NXP = 6 [mm]
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Rys. 4.11. Rozkiad gradientu gestosci w strumienicy

Na podstawie analizy rysunkéw od 4.11 do 4.14 mozna stwierdzi¢, poza
oczywistg réznica w lokalizacji fali uderzeniowej, Ze strumien zasysany ulega
zatkaniu mniej wiecej w tym samym miejscu w komorze ssawnej, z wyjatkiem
NXP =9, co obrazuje na rysunku 4.13 miejsce, w ktérym obszar naddzwiekowy
wypetnia caty przekrdj poprzeczny cylindrycznej komory mieszania. Na odcin-
ku pomiedzy przekrojem wylotowym z dyszy a poczatkiem cylindrycznej ko-
mory mieszania istniejg wyraZne roznice.
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Rys. 4.12. Rozktad cisnienia statycznego w strumienicy, [MPa]
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Rys. 4.13. Rozkiad liczby Macha w strumienicy
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Rys. 4.15. Intensywnosé turbulenc;ji [%] (widok w powiekszeniu), [10]

W przypadku gdy NXP = 4,0 mm, za fala rozrzedzeniowa majaca swdj pocza-
tek na ostrym narozniku dyszy wystepuje fala sprezajaca siegajaca komory mie-
szania. Natomiast dla przypadku NXP = 9,0 mm w przestrzeni otaczajacej dysze
pojawia sie kolejno fala rozrzedzajaca, sprezajaca, kolejna rozrzedzajaca i ko-
lejna sprezajaca, ktdra siega komory mieszania. Ta dodatkowa seria fal rozrze-
dzeniowo - sprezajacych powoduje rozwéj warstwy intensywnego mieszania, co
obrazuje rysunek 4.15, na ktérym przedstawiona jest intensywno$¢ turbulencji.

4.3. Wptyw dtugosci komory mieszania
na prace strumienicy

W niniejszym podrozdziale przeanalizowany zostat wptyw dtugosci komory mie-
szania na prace strumienicy. Wykonano szereg symulacji, w ktérych zmiennym
parametrem byta dtugo$¢ komory mieszania. Gtdwne parametry geometrycz-
ne modelowanej strumienicy to: Srednica dyszy d = 3,5 mm, odsuniecie dyszy
NXP = 4,0 mm, Srednica komory mieszaniad = 6,0 mm. Obliczenia wykonano dla
nastepujgcych dtugosci komory mieszania: L =55mm, L =60 mm,L =65 mm,
L =70mm,L =75mm,L =80 mm.Przyjeto taki sam zestaw warunkow brze-
gowych jak dla obliczen wptywu potozenia dyszy na prace strumienicy, tj.:
. parametry pary napedowej doptywajacej do dyszy:
temperatura pary napedowej t,= 65,62 °C,

- ci$nienie pary napedowej p,= 0 788 MPa;

— parametry pary zasysanej przez strumienice:

- temperatura pary zasysanej t =7 °C,
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- cis$nienie pary zasysanej p,= 0,2 MPa;

e parametry pary po stronie ttocznej strumienicy:

- ci$nienie ttoczenia p_= 0,35 MPa.

Analizy numeryczne, podobnie jak w przypadku modelowania wptywu po-
tozZenia dyszy na prace strumienicy, ograniczono jedynie do modeli osiowosy-
metrycznych. Wyniki obliczen dla poszczegolnych wartosci L zestawiono w ta-
beli 4.2, w ktorej wielkoS$ci oznaczone indeksem dolnym ,out” oznaczaja para-
metry w przekroju wylotowym strumienicy. Wielko$¢ Am oznacza réznice mas
pomiedzy wlotem a wylotem strumienicy i jest jednocze$nie informacjg o jako-
$ci zbiezno$ci rozwigzania numerycznego. Symulacje zakonczono, gdy residua
osiggnetly poziom 107 dla rownan masy i pedu oraz 10 dla r6wnania energii.

Tab. 4.2. Wyniki obliczeir numerycznych pracy strumienicy w punkcie dla zadanych
warunkéw po stronie naptywowej, dla réznych wartosci L

L, m, m, m T .. h,. St w,, |Amx10-2
[mm] | [kg/s] | [ka/s] | [kg/s] K] kgl | [J/(kgK)l | [m/s] | [kg/s]
55,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0289 | 3194 | 627518,8 | 2437,18 | 14,19 | 1,119421
60,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0281 | 319,5 | 6278550 | 243823 | 13,66 | 0,334083
65,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0295 | 319,4 | 627480,6 | 2437,06 | 14,37 | 1,65459
70,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0293 | 3195 | 627657,8 | 2437,61 | 14,01 | 1,492024
75,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0287 | 3195 | 6276945 | 2437,73 | 14,12 | 0,925378

80,00 | 0,02082 | 0,00698 | 0,0286 | 319,5 | 627720,6 | 2437,81 | 14,14 | 0,771513

Analizujac uzyskane wyniki przedstawione w tabeli 4.2, stwierdza sie, Ze pa-
rametry przeplywowe w strumienicy w rozpatrywanym zakresie nie zaleza od
dtugosci komory mieszania w odniesieniu do zatoZonego zakresu zmiennosci.
Strumienie mas m_im, nie ulegajg Zzadnym zmianom, a niewielkie zmiany, jakie
da sie zauwazy¢ w strumieniu sumarycznym m, wynikajg z doktadnosci obliczen
i zmiennej liczby oczek w poszczeg6lnych siatkach. Przy budowaniu geometrii
strumienic w miare wzrostu dtugosci komory mieszania sukcesywnie zwiekszano
liczbe oczek w tej cze$ci modelu. Wynikato to z koniecznos$ci zachowania w miare
niezmiennych proporcji oczek w poczatkowej czeSci komory mieszania.

Brak wptywu dtugos$ci komory mieszania na parametry przeptywowe
w strumienicy pracujacej w obszarze on-design jest efektem spodziewanym,
gdyZ w tym obszarze pracy warunki przeplywowe zostaja zdeterminowane
w momencie zatkania sie przeptywu zasysanego, co najczesciej ma miejsce
w poczatkowej czeSci komory mieszania. Wydaje sie, ze che¢ uzyskania wiek-
szych wartos$ci wspotczynnika zasysania nalezatoby zatem wigzac ze Srednica
komory mieszania, a nie z jej dtugoscia. Na rysunkach 4.16 + 4.19 pokazano
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wyniki analizy numerycznej wybranych gtéwnych parametréw, w zaleznosci od
dtugosci komory mieszania, majgcych wptyw na prace strumienicy; zmienna
,X" jest wymiar bezposrednio korespondujgcy z dtugoscig strumienicy.
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Rys. 4.17. Rozklad cis$nienia statycznego na Scianie wewnetrznej strumienicy
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Rys. 4.18. Osiowy rozktad predkosci wzdtuz strumienicy

Analiza uzyskanych wynikéw, przedstawionych na rysunkach 4.16 + 4.18,
wskazuje, ze do pojawienia sie fali uderzeniowej w komorze mieszania strumie-
nica ,nie odczuwa” zmian dtugosci komory mieszania i zaré6wno charakterysty-
ki cisnien oraz charakterystyki predkosci w osi przeptywu pokrywaja sie dla
wszystkich analizowanych parametréw L . Mozna zauwazy¢ rowniez, ze wzrost
dtugosci komory mieszania powoduje przemieszczanie sie fali uderzeniowej
zgodnie z kierunkiem przeptywu. To powoduje, Ze wydtuza sie proces wymia-
ny pedu i predkos$¢ strumienia napedowego maleje tym bardziej, im diuzsza
jest komora mieszania. W efekcie fala uderzeniowa powstaje przy nizszych licz-
bach Macha i staje sie mniej intensywna (patrz rys. 4.22). Wzrost parametrow
gazu w fali uderzeniowej zalezy od liczby Macha przed fala i jest tym wiekszy,
im wieksza jest jej warto$¢. Wydtuzenie komory mieszania skutkuje zatem
nizszym ci$nieniem za falg uderzeniows, co uwidocznione zostato na rysunku
4.16. Nalezy rowniez doda¢, ze w analizowanych przypadkach dtugos¢ komory
mieszania zmienia si¢ o stata warto$¢ AL =5 mm. Jednakze fala uderzeniowa
nie przesuwa sie o stalg wartos¢. Najwiekszg zmiane lokalizacji fali uderzenio-
wej obserwuje sie przy zmianie dtugos$ci komory mieszania z 55 mm do 60 mm,
najmniejsza natomiast przy wzroscie dtugosci z 75 mm do 80 mm.

Wzdtuzosiowy rozktad ci$nienia, zaprezentowany na rysunku 4.16, pomi-
mo tego, ze ujawnia fakt przemieszczania sie fali uderzeniowej, nie jest wystar-
czajaco przejrzysty, aby oceni¢, czy fala uderzeniowa ulokowana jest na koncu
komory mieszania. Rozwazajgc prace strumienicy, mozna bowiem wskaza¢, ze
w swoim punkcie pracy dla poprawnie dobranej geometrii fala uderzeniowa
powinna by¢ ulokowana na koricu komory mieszania.
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Rys. 4.19. Wspétczynnik zasysania w funkcji dtugosci komory mieszania

Jesli w warunkach pracy, do jakich strumienica byta projektowana, fala
uderzeniowa nie jest na koficu komory mieszania, to odcinek komory miesza-
nia bedacy za falg staje sie dodatkowym Zrédiem strat. Jesli natomiast komo-
ra mieszania bytaby za krotka, wowczas fala uderzeniowa przesunetaby sie do
dyfuzora. Strumien w dyfuzorze ulegatby dalszej ekspansji i fala uderzeniowa
powstataby w warunkach znacznie wiekszych liczb Macha. W takich warunkach
nastapitaby wieksza degradacja energii na skutek dyssypatywnego charakteru
fali uderzeniowej. W celu dokladniejszego ustalenia lokalizacji fali uderzenio-
wej w komorze mieszania wykorzystano uzyskane rozktady predkosci dla po-
szczeg6lnych przypadkow, ktore zostaty zaprezentowane na rysunku 4.18.

Analiza p6l predkosci uzyskanych dla réznych dtugosci komory mieszania
pokazana na rysunku 4.20 oraz rozktadéw ci$nienia przedstawionych na ry-
sunku 4.21 wskazuje, ze tylko dla przypadku, gdy dtugo$¢ komory mieszania
L =60 mm, fala uderzeniowa zlokalizowana jest najblizej korica komory mie-
szania. Dla pozostatych przypadkéw komora mieszania moze by¢ uznana za nie-
znacznie zbyt dtuga. Jednakze, jak wczes$niej wspomniano, wydtuzenie komory
mieszania przesuwa fale uderzeniowa w kierunku dyfuzora. Taki stan powinien
by¢ uznany za efekt korzystny, gdyz oznacza, ze wraz ze wzrostem dtugosci ko-
mory mieszania wzrasta wartosS¢ ciSnienia krytycznego pracy strumienicy p,_.
Dzieki temu wzrasta zakres ci$nien po stronie ttocznej strumienicy, przy kto-
rym pracuje ona w obszarze on-design.
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Rys. 4.20. Pola predkosci w strumienicy dla ré6znych dtugosci komory mieszania
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L ,=75[mm] L_=70[mm] L = 65[mm] L, =60 [mm] L, =55 [mm]

L =80 [mm]

Rys. 4.21. Rozktady cisnienia statycznego w strumienicy dla réznych dtugosci ko-
mory mieszania
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L, =55 [mm]

L,=75[mm] L_=70[mm] L, =65 [mm] L, =60 [mm]

L, = 80 [mm]

Rys. 4.22. Rozktad liczby Macha w strumienicy
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4.4. Analiza regulacji wydajnosci strumienicy
metodg zmiany przekroju gardta dyszy napedowe]

Niniejszy podrozdziat zawiera wybrane dane dotyczace koncepcji regulacji wy-
dajnosci strumienicy gazowej metodg zmiany przekroju gardta dyszy napedo-
wej. Przedstawione ponizej wyniki uzyskano w trakcie realizacji projektu ba-
dawczego ,Modelowanie i badania eksperymentalne strumienic jednofazowych
i dwufazowych w zastosowaniu do solarnych uktadéw lewobieznych”, ktérego
autor byt kierownikiem. Szczegétowe informacje zawarto w pracy [10].

Regulacja ilosciowa wydajno$ci strumienicy zalezy bezposrednio od stru-
mienia napedowego doptywajacego do dyszy napedowej. [lo$¢ strumienia za-
sysanego jest funkcjg parametréw roboczych, wymiaréw geometrycznych, jak
rowniez uwarunkowana jest wymiang pedu pomiedzy rozprezonym i rozpe-
dzonym do naddZwiekowej predkosci strumieniem napedowym i strumieniem
zasysanym. Poniewaz ilo$¢ strumienia napedowego zalezy wprost od parame-
tréw roboczych po stronie napedowej oraz od geometrii dyszy, a w zasadzie od
przekroju poprzecznego gardia dyszy, regulacja wydajnosci strumienicy spro-
wadza sie do regulacji ilosci strumienia napedowego. W zwigzku z powyzszym
regulacje strumienia napedowego mozna uzyskac¢ przez zmiane pola przekroju
krytycznego dyszy, ktdéra to wielko$¢ determinuje warto$¢ masowego natezenia
przeptywu pary napedowej. Do wspomnianej regulacji wielkos$ci pola przekro-
jumozna zastosowac specjalnie dedykowang igte umieszczang wewnatrz dyszy.
Ten sposdb regulacji ilo$ciowej pracy strumienicy zostat pokazany juz przed
kilkudziesieciu laty przez autoréw [8]. Obecnie ten sposdb regulacji zostat row-
niez zastosowany przez Elbela i Hrnijaka [6] w zastosowaniu do strumienicy
pracujacej z CO,. Na rysunku 4.23 pokazano przekrdj wzdluzny strumienicy
wraz z koncepcja umiejscowienia iglicy regulacyjne;.

e
AW

Rys. 4.23. Rysunek schematyczny umieszczenia iglicy regulacyjnej w dyszy na-
pedowe;j
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Rysunek 4.24 przedstawia przekro6j wzdtuzny analizowanej strumienicy wraz
z dysza napedowa. Zaznaczono tez na nim gtéwne wymiary charakterystyczne.
203.5

; / // =
i

20

936)

42 ¢ 88,5

Rys. 4.24. Podstawowe wymiary geometryczne analizowanej strumienicy

Dla przeprowadzenia analizy przyjeto uktad wspétrzednych, w ktérym:
e poczatek ukladuy, tj. x = 0, pokrywa sie ze zmiang ksztattu dyszy napedowej
z cylindrycznego na stozkowy w cze$ci poddZwiekowej dyszy;
e gardlo dyszy (przekroj krytyczny) ma wspotrzedng x = 11,3 mm;
¢ potozenie nominalne iglicy regulacyjnej, okreslone jest przez wspotrzedna
x wierzchotka iglicy; potozenie to ustalono na X, =10 mm.
Potozenie iglicy regulacyjnej wzgledem osi x pokazano schematycznie na
rysunku 4.25.

-
Z

x=0 x=10 x=11.4 X [mm]

Rys. 4.25. Rysunek schematyczny zastosowanego uktadu wspétrzednych
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Analiza pracy strumienicy z iglicg regulacyjng ,A”

Srednica wewnetrzna dyszy napedowej po stronie naptywu pary wynika z przy-
jetej geometrii cze$ci poddzwiekowej dyszy i w przypadku analizowanej wynosi
11,6 mm, Srednica przekroju krytycznego rowna jest 3,4 mm, natomiast Sredni-
ca wylotowa z dyszy rowna jest 4,6 mm. Ponadto przyjeto, Ze zmiana pola prze-
kroju w gardle dyszy ze zwezZajacego sie do rozszerzajacego sie nie nastepuje
w sposob skokowy, tylko wystepuje niewielkie ,podciecie” — gardto dyszy na
odcinku 0,5 mm posiada state pole przekroju. Do dalszej analizy wytypowano
dwie geometrie iglicy regulacyjnej. Dla utatwienia analizy opisowej igte regula-
cyjng o $rednicy 2 mm oznaczono jako ,A” a igte regulacyjng o srednicy 4 mm
oznaczono jako ,B”. W pierwszym etapie analizie poddano igte regulacyjng ,A”
o parametrach geometrycznych przedstawionych na rysunku 4.26.

r=1 mm_ \\.\

—
¢ i590 ‘

~— 14mm —=

Rys. 4.26. Parametry geometryczne iglicy regulacyjnej A i jej umiejscowienie w mo-
delu geometrycznym strumienicy

Potozenie iglicy wzgledem dyszy napedowej dla wybranych wartos$ci Ax po-
kazano na rysunku 4.27. Kolorem czerwonym oznaczono krawedZ wewnetrzna
dyszy, zas kolorem niebieskim zarys iglicy regulacyjne;.

Nalezy zaznaczy¢, ze przesuniecie iglicy o Ax = 10 mm moze by¢ zbyt duze
dla warunkéw pracy strumienicy, jednakze przypadek ten pozostawiono dla
lepszego zobrazowania analizowanego problemu. Na rysunku 4.28 pokazano
zamiany pola powierzchni czynnej przekroju krytycznego gardta dyszy w funk-
cji potozenia iglicy wzgledem dyszy.
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Ax
potozenie nominalne
|
%
1

-20 0 20

5mm

W

=20 0 20

10 mm

W

1 I I I
=20 0 20

Rys. 4.27. Potozenie iglicy regulacyjnej wzgledem dyszy napedowej
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Rys. 4.28. Zmiana pola przekroju poprzecznego powierzchni czynnej gardta dyszy
napedowej w funkgji potozenia iglicy wzgledem dyszy

Zmiana pola przekroju poprzecznego gardia dyszy skutkuje zmiang warto-

$ci strumienia napedowego przeptywajacego przez dysze. Analize przeprowa-
dzono dla czynnika R600a. Zmiane te oszacowano, przyjmujac parametry pary
napedowej doptywajacej do dyszy:
e temperatura pary napedowe;j t = 65,62 °C;
e przegrzanie pary napedowej AT = 9,77 K;
¢ ci$nienie pary napedowej p,= 7,88 bar.

Wydatek masowy obliczony zostat jako:

1y (AX) = 4, (Ax)-p* - W, (4.1)

gdzie:
parametry Krytyczne p* i w* wyznaczono w oparciu o réwnanie stanu Helm-
holtza, zaktadajac rozprezanie izentropowe czynnika R600a.
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Rys. 4.29. Zmiana strumienia masy pary napedowej w funkcji potozenia iglicy
wzgledem dyszy

Budowa siatki modelu obliczeniowego dla strumienicy
z iglicg regulacyjng ,A”"

Do wygenerowania siatki obliczeniowej strumienicy wykorzystano program
Gambit w wersji 2.4. Jako solwera uzyto pakietu ANSYS FLUENT 14. Zbudowano
siatke o gestosci 26890 oczek. Geometrie strumienicy opracowano w ptaszczyz-
nie 2D. Wykorzystujac warunek symetrii, zbudowano jedynie potowe rzeczywi-
stej geometrii. Na rysunkach 4.30 i 4.31 pokazano widok modelowanej stru-
mienicy oraz podzial na obszary obliczeniowe. Zastosowany sposéb podziatu
strumienicy na poszczeg6lne sekcje obliczeniowe pozwolit na zastosowanie
w caltym obszarze siatki strukturalnej typu Map.

HN& I

Rys. 4.30. Geometria obliczeniowa modelowanej strumienicy — podziat na obszary
obliczeniowe
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Rys. 4.31. Siatka obliczeniowa modelowanej strumienicy

Oceny parametrycznej jakosci siatki dokonano przy uzyciu polecenia Exa-
mine Mesh dostepnego w programie Gambit. Wedtug instrukcji programu [7] za
siatke o bardzo dobrej jakoSci uznaje sie taka, ktdrg charakteryzuje parametr
Q,,s przyjmujgcy wartosci z zakresu 0 < Q,,. < 0,25, a za siatke o dobrej jakoSci
takg, ktorej parametr Q,, . mieSci sie¢ w zakresie 0,25 < Q,,.<0,50.

W  przygotowanej geometrii dla 95,05% komorek obliczeniowych
Q,,s < 0,25. Pozostata czes¢ komorek obliczeniowych miesci sie w zakresie
0,25 < Q,,, < 0,50, przy czym najgorsza komorka obliczeniowa posiada para-
metr Q,,. = 0,38885. Mozna zatem uznac przygotowang siatke obliczeniowg za
bardzo dobrej jakosci. Histogram rozktadu wartosci parametru @, dla przygo-
towanej geometrii pokazano na rysunku 4.32. Dla tak przygotowanej geometrii
wykonano obliczenia wstepne.

Rys. 4.32. Fragment wstepne;j siatki obliczeniowej strumienicy parowej

Obliczenia wtasciwe wykonano na siatce obliczeniowej, w ktorej zastosowa-
no procedure adaptacji siatki w obszarze najwiekszych gradientéw. Siatka ob-
liczeniowa wtasciwa liczy zatem 38498 weztow, co w efekcie tworzy 36922 ko-
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morki obliczeniowe. Fragment siatki obliczeniowej z widokiem na cze$¢ nad-
dzwiekowa dyszy oraz poczatek komory mieszania pokazano na rysunku 4.33.

Rys. 4.33. Fragment wiasciwej siatki obliczeniowej strumienicy parowej

Obliczenia pracy strumienicy bez iglicy regulacyjnej wykonano z wyko-
rzystaniem siatki przedstawionej na rysunku 4.34; siatka zbudowana byta
z 33970 komoérek.

Rys. 4.34. Fragment wlasciwej siatki obliczeniowej strumienicy parowej wykorzy-
stanej do obliczen bez uwzglednienia iglicy regulacyjnej

Sformutowanie zagadnienia obliczeniowego

Jako ptyn roboczy zastosowano izobutan (R600a), ktérego wtasnosci termody-
namiczne implementowano do solwera z zewnetrznej bazy danych NIST. Nalezy
mie¢ na uwadze, Ze wlasnosci gazu w bazie NIST sg zdefiniowane w ograniczo-
nym zakresie. Jest to wazne, poniewaz przypisane warunki muszg znalez¢ sie
w zasiegu bazy danych. Moze sie zdarzy¢, ze modelowany problem jest fizycznie
poprawny, ale nie miesci sie w zakresie bazy danych. W tej sytuacji rozwigzanie
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rozbiegnie sie lub natychmiast zostanie wygenerowany komunikat btedu. Jesli
pojawienie sie btedu nastapi bezposrednio po uruchomieniu obliczen, oznacza
to, ze wprowadzone warunki brzegowe sa niepoprawne, a wtasciwie znajduja
sie poza obszarem zakresu bazy danych. W tej sytuacji modelowanie nie moze
by¢ kontynuowane. W pewnych przypadkach moze wystgpi¢ sytuacja, ze roz-
wigzanie znajduje sie w granicach bazy danych, lecz proces iteracyjny przejscio-
wo wykracza poza ten obszar.

Jako warunki brzegowe pary napedowej doptywajacej do strumienicy przy-
jeto parametry uzyskane eksperymentalnie:

e parametry pary napedowej doptywajacej do dyszy:

- temperatura pary napedowe;j t,= 65,62 °C,

- przegrzanie pary napedowej AT =9,77 K,

- ci$nienie pary napedowej p,=7388 bar;

e parametry pary zasysanej przez strumienice:

- temperatura pary zasysanej t = 7 °C,

- ciSnienie pary zasysanej p,= 1,989 bar.

Warto doda¢, ze w przypadku okreslania warunkéw brzegowych na ssa-
niu strumienicy warto$¢ ci$nienia pary przyjeto zgodnie z warto$cia uzyskana
eksperymentalnie, jednakze temperatura pary jest w tym przypadku nizsza od
wartos$ci zmierzonej. Temperature pary zasysanej ustalono na poziomie 7 °C,
zatem przegrzanie pary zasysanej jest niewielkie. Zatozenie to wynika z faktu
operowania zewnetrzng baza danych wtasnosci termodynamicznych czynnika.
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku definicji parametréw pary zasysanej jako
pary suchej nasyconej podczas trwania obliczent wtasno$ci termodynamicznych
w kazdej iteracji istniatoby znacznie wieksze prawdopodobienstwo przejscia
do obszaru pary mokrej, co prowadzitoby do pojawienia sie znacznych btedow
badz catkowitego zatrzymania obliczen, gdyz z zatozenia modele wtasno$ci ter-
modynamicznych NIST w pakiecie FLUENT dedykowane s3 do pracy w warun-
kach pary nasyconej lub przegrzane;j.

Parametry pary wylotowej ze strumienicy ustalono, przyjmujac zatozZenie,
Ze strumienica pracuje w zakresie on-design, czyli z tzw. podwo6jnym zadtawie-
niem czynnika. Na podstawie wielu analiz numerycznych przeprowadzanych
dla strumienic pracujacych z izobutanem mozna przyja¢, ze dla zastosowanych
parametrow pary dolotowej w obu kro¢cach strumienicy dla zadanego obsza-
ru pracy strumienicy cisSnienie na wylocie ze strumienicy powinno miescic sie
w zakresie od 3 do 4 bar. Warto$¢ ciSnienia ustalono na 3,5 bar.

Zadano ci$nieniowe warunki brzegowe. Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu modelu turbulencji k-¢ realizable. Zastosowano standardowg
funkcje $cianki oraz domyslne wartosci statych w poszczegélnych modelach.
Rozwigzanie pola predkosci i cisnien uzyskano, wykorzystujac algorytm co-
upled. Schemat dyskretyzacji ustawiono na second order typu upwind.
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Tab. 4.3. Warunki brzegowe dla obliczerr numerycznych

t.[°Cl p, [bar]

t,[°c]

p, [bar] p, [bar]

65,62 7,88

1,989 3,5

Tab. 4.4. Wyniki obliczen numerycznych z wykorzystaniem finalnych siatek dla

iglicy ,A”

Siatka finalna - praca z iglica (rys. 4.33)
(36922 komorek)

Siatka finalna - praca bez iglicy (rys. 4.34)
(33970 komorek)

m, = 0,020215565

m, = 0,020644491

m, = 0,007144209

m, =0,0070506193

m_.... = 0,028020059

outlet

m_. . =0,027546847

outlet

U=0,3534

U=0,3415

Na rysunkach od 4.35 do 4.38 pokazano wizualizacje rozwigzania w postaci
rozktadow polowych takich wielkosci, jak: gestos¢, cisnienie statyczne, pred-
ko$¢ przeptywu oraz liczba Macha. Gérna potowa ponizszych rysunkéw odno-
si sie do pracy strumienicy bez iglicy regulacyjnej, natomiast dolna potowa do

pracy strumienicy z iglica regulacyjna.

Rys. 4.35. Porownanie rozktadu gestosci dla strumienicy pracujacej bez iglicy re-
gulacyjnej i z iglica regulacyjng
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Rys. 4.36. Porownanie rozktadu cisnienia dla strumienicy pracujacej bez iglicy re-
gulacyjnej i z iglica regulacyjng

Rys. 4.37. Poréwnanie rozktadu predkosci dla strumienicy pracujacej bez iglicy re-
gulacyjnej i z iglica regulacyjna
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Liczba Macha

Rys. 4.38. Poréwnanie rozktadu liczby Macha dla strumienicy pracujacej bez iglicy
regulacyjnej i z iglicg regulacyjna

Na rysunku 4.39 pokazano réwniez rozktad ci$nienia statycznego na $cian-
ce dyszy napedowej w warunkach pracy z iglicg i bez iglicy.

Przedstawione na rysunkach od 4.35 do 4.40 wyniki obliczen CFD wskazuja,
ze zastosowanie iglicy ,A” w zasadzie nie ma wptywu zaré6wno pod wzgledem
przepltywowym, jak tez wydajno$ciowym dla analizowanego zestawu ci$nien
roboczych. Uzyskane obrazy przeptywu sa w zasadzie bez znaczacych zmian,
bez wzgledu na to, czy w strumienicy jest umieszczona igta, czy tez jej tam nie
ma. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaproponowana wstepnie geometria iglicy nie
jest odpowiednia, gdyz przesuniecie iglicy o Ax = 4mm wzgledem potozenia no-
minalnego jest niewystarczajgce, aby powodowac znaczgce zmiany w przepty-
wie. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze dla takiego potozenia iglicy, gardto
dyszy jest przystoniete w bardzo matym zakresie. Stosunek p6l przekroju gar-
dta dyszy z iglica do gardta dyszy bez iglicy wynosi bowiem:

A4, 8.9039-10°
A 9.0792-10°°

nn

=0.98 (4.2)

i w takim samym stosunku zmienit sie strumienn masy pary napedowe;j.
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Rys. 4.39. Rozktad cisnienia na Sciance dyszy napedowej w warunkach pracy z igli-
ca regulacyjng i bez iglicy
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Rys. 4.40. Rozktad cisnienia w osi dyszy napedowej w warunkach pracy z iglica
regulacyjna i bez iglicy
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Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu regulacja wydatku mozliwa jest w tylko
w Scisle okreslonym przedziale. Wynika to z faktu, ze zbyt duze przystoniecie
dyszy spowoduje znaczne zmniejszenie strumienia masy pary napedowej, co
przetozy sie na zmniejszenie strumienia pedu pary napedowej. W efekcie ogra-
niczona zostanie wymiana pedu pomiedzy strumieniami w strumienicy, przez
co zmaleje jej wydajno$¢. Nalezy zatem oczekiwaé, ze gardto dyszy, a tym sa-
mym strumien masy pary napedowej, moga by¢ ograniczane o kilka procent.

Zagadnienie regulacji wydajnosci dyszy poprzez zastosowanie iglicy zwia-
zane jest rowniez z kwestiami natury technicznej. Ot6z potozenie iglicy regula-
cyjnej z uwagi na rozwigzania konstrukcyjne musi by¢ proporcjonalne do wy-
miaréw dyszy. Kat wierzchotka iglicy odgrywa kluczowe znaczenie, gdyz deter-
minuje maksymalne dosuniecie iglicy do gardta dyszy. Ponadto pole przekroju
oraz strumien masy pary napedowej nie zmienia sie liniowo wzgledem liniowej
zmiany potozenia iglicy, lecz jest zalezno$cig kwadratowa.

Analize przeptywowg wykonano z wykorzystaniem narzedzi CFD, pozwala-
jacych uzyskac¢ mape przeptywu, tj. rozktad polowy zasadniczych parametrow,
takich jak: rozktad predkosci, ci$nienia, gesto$ci w warunkach pracy strumie-
nicy z iglicg regulacyjna wewnatrz dyszy. W celach poréwnawczych wykonano
obliczenia pracy strumienicy bez iglicy regulacyjnej dla tego samego zestawu
ci$nien i temperatur zewnetrznych. Uzyskane wyniki obliczenn CFD wskazaty, ze
zastosowanie iglicy w zasadzie nie ma wptywu zar6wno pod wzgledem prze-
ptywowym, jak tez wydajno$ciowym dla analizowanego zestawu ci$nien robo-
czych. Obrazy przeptywu sa w zasadzie bez znaczacych zmian, bez wzgledu na
to, czy w strumienicy jest umieszczona igta, czy tez jej tam nie ma. Stwierdzono,
Ze Zzaproponowana wstepnie geometria iglicy nie jest odpowiednia.

Analiza pracy strumienicy z iglicg regulacyjng ,B”

W zwigzku z powyzszym zamodelowano prace strumienicy z iglicg o zmienio-
nej geometrii. Geometrie iglicy regulacyjnej zmieniono, uwzgledniajagc wyniki
obliczen wstepnych. Zwiekszono Srednice iglicy do 4 mm, a kat ostrza iglicy
przyjeto rowny 16°.

~ ° N

ASY ‘ 2] r=2mm
! 15 ? .\ 8° J
=—15mm

Rys. 4.41. Parametry geometryczne igiet regulacyjnych i ich umiejscowienie w mo-
delu geometrycznym strumienicy
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Na rysunku 4.43 pokazano zamiany pola powierzchni czynnej przekroju
krytycznego gardta dyszy w funkcji potozenia iglicy wzgledem dyszy.

Ax=0
potozenie nominalne
=]
T
1

=20 0 20

Ax=5mm

-20 0 20

10 mm
<

Ax
|
ai
1

-1
=20 0 20

Rys. 4.42. Potozenie iglicy regulacyjnej wzgledem dyszy napedowej — iglica ,B”
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Rys. 4.43. Zmiana pola przekroju poprzecznego powierzchni czynnej gardta dyszy
napedowej w funkgji potozenia iglicy wzgledem dyszy
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Rys. 4.44. Zmiana strumienia masy pary napedowej w funkcji potozenia iglicy
wzgledem dyszy
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Budowa siatki modelu obliczeniowego dla strumienicy
z iglica requlacyjng ,B”

Budowa modelu obliczeniowego oraz sposob prowadzenia obliczen przebie-
gaty analogicznie do obliczen dla iglicy ,A”. Zbudowano siatke obliczeniowa
o podstawowej liczbie oczek 26890, ktdra sukcesywnie zageszczano w new-
ralgicznych obszarach w miare postepu obliczen. Konicowa liczba oczek siatki
obliczeniowej to 35389.

Rys. 4.45. Fragment siatki obliczeniowej strumienicy parowej

Obliczenia pracy strumienicy bez iglicy regulacyjnej wykonano tak, jak
w poprzednim przypadku - z wykorzystaniem siatki przedstawionej na rysun-
ku 4.34. Siatka zbudowana byta z 33970 komoérek.

Zadano réwniez, jak w przypadku iglicy ,A”, ciSnieniowe warunki brzegowe.
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu modelu turbulenc;ji k- realiza-
ble. Zastosowano standardowa funkcje $cianki oraz domys$lne wartosci statych
w poszczeg6lnych modelach. Rozwigzanie pola predkosci i ci$nieft uzyskano,
wykorzystujac algorytm coupled. Schemat dyskretyzacji ustawiono na second
order typu upwind.

Warunki brzegowe przyjeto identyczne jak w przypadku obliczen iglicy ,A”,
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 4.3. Wyniki uzyskane z obli-
czen CFD przedstawiono w tabeli 4.5.
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Tab. 4.5. Wyniki obliczen numerycznych z wykorzystaniem finalnych siatek dla

iglicy ,B"

Siatka finalna - praca z iglica (rys. 4.45)
(35389 komorek)

Siatka finalna - praca bez iglicy (rys. 4.34)
(33970 komorek)

m, = 0,018747818

m, = 0,020644491

m, =0,0055384883

m,=0,0070506193

m_...= 0024032677

outlet

m_ . =0,027546847

outlet —

U=0,2954

U=0,3415

Bazujac na wynikach pokazanych poprzednio, umieszczono iglice o 1 mm
dalej niz w obliczeniach dla iglicy ,A”. Ponadto zmiana kata ostrza iglicy spo-
wodowata, Ze gardto zostato przytkane w wiekszym stopniu. Dla przyjetych
warunkéw stosunek pél powierzchni gardta dyszy z iglicg do gardta dyszy bez
iglicy rowny jest:

A

, 8.2297-10°°
A4

=———=0.906,
9.0792-10°°

(4.3)

nn

zatem, proporcjonalnie do pola przekroju, strumien masy pary napedowej ulegt
zmniejszeniu w tym samym stosunku. Zmiana strumienia masy pary napedo-
wej z obliczen CFD to:

my,  0.018747

m,  0.020644

g

=0.908.

(4.4)

Zmiana o 10% strumienia masy pary napedowej przelozyta sie na spadek
wspétczynnika zasysania:

U, 03415

U —0'2954—0865, (4.5)
czyli o okoto 14%.

Na rysunkach 4.46 + 4.49 pokazano wyniki modelowania w postaci rozkta-
dow polowych takich wielko$ci, jak: gestos¢, ci$nienie statyczne, predkos¢ prze-
plywu oraz liczba Macha. Gérna potowa ponizszych rysunkoéw, jak poprzednio,
odnosi sie do pracy strumienicy bez iglicy regulacyjnej, natomiast dolna potowa
odnosi sie do pracy strumienicy z iglica regulacyjna.
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Rys. 4.46. Rozktad gradientu gestosci wzdtuz strumienicy

Rys. 4.47. Rozklad cis$nienia statycznego
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predkosé [m/s]

Rys. 4.48. Rozkiad predkosci w strumienicy

Uzyskane wyniki wyraznie ukazuja réznice w przeptywie pomiedzy przepty-
wem nominalnym (bez iglicy) a przeplywem z zamocowana w dyszy iglica regu-
lacyjna. Istotna cechg jest fakt, Ze zmiana pola przekroju dyszy o 10% spowodo-
wata zmiane wspotczynnika zasysania o 15%. Jednocze$nie ulegt zmianie rezim
pracy strumienicy z on-design do off-design. Zmiana ta ma fundamentalne zna-
czenie, gdyz pozwala okresli¢ jako$¢ proponowanej regulacji. Wyniki wskazuja,
zZe ten sposdb regulacji moze w sposéb bardzo gwattowny wptywa¢ na parame-
try pracy strumienicy, co moze mie¢ daleko idace konsekwencje i w skrajnym
przypadku moze spowodowac zatrzymanie pracy strumienicy przy niewielkiej
zmianie ustawienia iglicy wzgledem dyszy. Nalezatoby zatem rozpatrywac zasto-
sowanie iglicy o bardzo ostrym zakonczeniu, dzieki czemu strumien masy pary
napedowej bedzie zmniejszany w bardzo ograniczonym zakresie (kilka procent
wzgledem warto$ci nominalnej). Osobnym zagadnieniem jest kwestia zakoncze-
nia iglicy. Pole przekroju oraz strumien masy pary napedowej nie zmieniajg sie
liniowo wzgledem liniowej zmiany potozenia dyszy. Zalezno$¢ pomiedzy tymi
parametrami jest zalezno$cig kwadratowa. Fakt ten moze przetozy¢ sie na pro-
blemy z ptynng regulacja wydajnosci dyszy napedowej. Rozktad parametréw
w komorze mieszania wskazuje, Zze w przypadku pracy z iglicg zanika fala ude-
rzeniowa, odpowiedzialna za zasadniczy sprez strumienicy. W tym przypadku
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przyrost ci$nienia uzyskuje sie na serii fal sko$nych tuz za dysza i w poczatkowej
czesci komory mieszania. Dalej, wskutek oporéw przeptywu, ci$nienie w komo-
rze mieszania nieznacznie maleje i kolejny wzrost uzyskiwany jest w dyfuzorze.

e

-
'r

Liczba Macha

Rys. 4.49. Rozkiad liczby Macha w strumienicy

Nalezy doda¢, ze zasadne jest kontynuowanie przedstawionego zagadnienia
w celu uzyskania informacji o charakterystyce pracy strumienicy przy zmien-
nym przeciwci$nieniu w zaleznosci od potozenia iglicy.

4.5. Wptyw modelu turbulencji na uzyskiwane
wyniki obliczen CFD

Celem niniejszego podrozdziatu jest wykazanie, jak istotnym problemem
w modelowaniu numerycznym strumienic gazowych jest wybér odpowiednie-
go modelu turbulencji dla realizowanych obliczenn numerycznych. Zagadnienie
to nalezy do najbardziej kontrowersyjnych kwestii w obszarze modelowania
pracy strumienic naddzwiekowych, gdyz dotad nie istniata zadna wiarygodna
metoda identyfikacji eksperymentalnej pola predkosci pozwalajgca na weryfi-
kacje eksperymentalng doboru modelu turbulencji. Autor opracowat catkowi-
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cie oryginalne podejscie, ktére stanowi przelom w tym zakresie; szczegotowe
informacje dotyczace zagadnienia walidacji doboru modelu turbulencji zawarto
w publikacji [16]. Zaproponowane przez autora niniejszej monografii podejscie
oparte jest na analizie identyfikacyjnej obszaru naddzwiekowego w zakresie
pracy pozaprojektowej. W niniejszym rozdziale zamieszczono natomiast przy-
ktadowe wyniki obrazujace wplyw zastosowanego modelu turbulencji na prace
strumienicy w zakresie pozaprojektowym.

Wptyw zastosowanego modelu turbulencji na uzyskiwane wyniki zostanie
przedstawiony na przyktadzie strumienicy NR1 o geometrii:
¢ S$rednica gardta dyszy d =3,5mm,
¢ $rednica komory mieszania d =10 mm,
e odsuniecie dyszy od poczatku komory mieszania [, = 2 mm
oraz strumienicy NR 2 o geometrii:
e Srednica gardta dyszy d =4 mm,
* Srednica komory mieszaniad_ =10 mm,
e odsuniecie dyszy od poczatku komory mieszania [, = 10 mm.

Siatka wykorzystana w obliczeniach CFD dla strumienicy NR 1 zostata
przedstawiona na rysunku 4.50. Siatke wykorzystang w obliczeniach CFD dla
strumienicy NR 2 pokazano na rysunku 4.51.

Rys 4.50. Siatka obliczeniowa strumienicy NR 1
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Rys 4.51. Siatka obliczeniowa strumienicy NR 2

Z gbry zatozono, Ze obliczenia prowadzone beda przy wykorzystaniu mo-
delu przeptywu osiowosymetrycznego. Z tego tytutu wszelkie siatki budowano
w przestrzeni 2D. Ogranicza to czas preprocesingu zwigzanego z przygotowa-
niem geometrii oraz generowaniem siatek. Siatki obliczeniowe byty kilkakrot-
nie adaptowane w trakcie obliczen. Jako kryteria adaptacyjne wybrano: gra-
dient gestosci, predkosci, dodano 2 rzedy komdrek przy $ciankach, kontrolowa-
no réwniez warto$¢ parametru y*. Finalna siatka obliczeniowa wykorzystana
w modelu osiowosymetrycznym dla geometrii strumienicy NR 1 liczyta 24705
komoérek strukturalnych, a dla geometrii strumienicy NR 2 - 23303 komérki.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu Fluent 12, jako czynnik
roboczy wykorzystano powietrze traktowane jako gaz doskonaty. Gtownym
celem analizy byto zidentyfikowanie najistotniejszych r6znic w mapach prze-
ptywu czynnika roboczego w zaleznosci od zastosowanego modelu turbulen-
cji. Réznice wykazane zostaty przez poréwnanie obszaréw, w ktorych predkos¢
przeptywu byta wieksza od Ma = 1. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w analizowanych
przypadkach nie wystepuje charakterystyczna dla strumienic gazowych fala
uderzeniowa. Stagd mozna wnioskowac, iz prezentowane wyniki dotycza pracy
strumienicy w trybie off-design. Jak wynika z do$wiadczen autora, w tym wta-
$nie trybie pracy strumienicy mozna zaobserwowac najwiekszy wpltyw zasto-
sowanych modeli turbulencji na uzyskiwane wyniki.
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k- € standard

k- € realizable

k- € RNG

k- w standard

k- w Shear Stress Transport

Reynolds Stress Model
! A : : ; 15 1.7 18 18 20 2.1 22
[Ma]

Rys. 4.52. Pole przeptywu naddzwiekowego, Ma > 1,0 strumienicy NR 1, dla wybra-
nych modeli turbulencji
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k- € standard
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k- w standard
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k- w Shear Stress Transport
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Rys. 4.53. Pole przeptywu naddZzwiekowego, Ma > 1,0 strumienicy NR 2, dla wybra-
nych modeli turbulenc;ji
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Na podstawie przedstawionych w rozdziale wynikow symulacji mozna sfor-
mutowac szereg wnioskow.

W odniesieniu do poréwnania modelu turbulencji dla obu analizowanych
geometrii wyraznie odmienny charakter w mapach przeptywu w poréwnaniu
do pozostatych modeli mozna zaobserwowac dla typu standardowego mode-
li k-€ i k-w. Modele te w najmniejszym stopniu czute sa na fluktuacje gestosci
i predko$ci w dyszy napedowej i poza nig, wynikajgcych z powstania fal zgesz-
czeniowo-rozrzedzeniowych. Z modeli tych uzyskuje sie nizsze predkosci wylo-
towe z dyszy w poréwnaniu do pozostatych typéw modeli.

Dla geometrii strumienicy NR 2, poréwnujac obszar naddzwiekowy, wyraz-
nie wida¢ réznice pomiedzy poszczegdlnymi modelami. Zmienia sie zaréwno
ksztatt stozka naddZwiekowego, jak rowniez jego dtugos¢. Nalezy jednak do-
da¢, ze obliczenia prowadzone byly na tej samej siatce numerycznej. Punktem
bazowym do adaptacji siatki w obszarach najwiekszych gradientéw byty obli-
czenia wykonane przy zastosowaniu modelu realizable k-e. Zageszczenia siatki
dokonano wiec w miejscach wiasciwych dla wspomnianego modelu turbulen-
cji. Faktem jest, ze najwieksze zmiany parametréw przeptywowych (pomijajac
warstwe przyscienng) obserwuje sie w bliskim sasiedztwie dyszy napedowej,
a dokladnie w miejscu pojawienia sie fal rozrzedzeniowo-zgeszczeniowych.
Mozna przypuszczac jednak, ze dla obszaru, w ktérym liczba Macha jest w przy-
blizeniu réwna 1, gdzie zmiany parametrow nie majg charakteru skokowego,
zageszczenie siatki jest niewystarczajace.

Podsumowanie

W rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki autorskiej analizy numerycznej
wptywu zmian dwoéch gtéwnych parametréw geometrycznych na prace stru-
mienicy: wptywu potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania
oraz wptywu zmian dtugos$ci komory mieszania na prace strumienicy. S3 to za-
gadnienia o kluczowym znaczeniu dla predykcji geometrii strumienicy wtasci-
wej dla efektywnej jej pracy, a zarazem nie sg one uwzgledniane w modelach
zerowymiarowych, analizowanych w rozdziale trzecim niniejszej monografii.
Wplyw potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania przepro-
wadzono, analizujac zmiane parametru NXP odniesionego do srednicy komory
mieszania. Analize¢ przeprowadzono w zakresie 0,33 < NXP/d < 1,50. Powyz-
sze podejscie zastosowano, poniewaz uwzglednianie samego potozenia dyszy
i postugiwanie sie bezwzgledng wielko$cig NXP, bez odniesienia sie do innych
parametrow geometrycznych strumienicy, moze okazac¢ sie mylagce. Wptyw geo-
metrii strumienicy na jej prace i osiggane parametry jest zagadnieniem podej-
mowanym przez badaczy tych aparatéw przeptywowych, przy czym najwieksza
uwage przyklada sie do aspektu poprawy wspoélczynnika zasysania. Jednakze
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nalezy zaznaczy¢, iz prezentowane w literaturze tematu wyniki dotycza gtow-
nie czynnikéw roboczych, uznanych obecnie za nieekologiczne i nieperspek-
tywiczne, jak na przyktad R245fa. Kazdy z czynnikéw roboczych cechuje sie
odmiennymi wiasno$ciami termodynamicznymi i termokinetycznymi. Z tego
tytutu parametry geometryczne poszczegolnych strumienic moga sie zdecydo-
wanie r6zni¢ pomiedzy soba. W zwiazku z powyZszym nie mozna bezposrednio
odnosi¢ wynikéw badan do innych czynnikéw niz te, ktére byty przedmiotem
niniejszych badan. Prezentowane wyniki wnosza zatem istotny postep w zakre-
sie rozpoznania zagadnienia predykcji geometrii strumienicy dla nowych czyn-
nikdw roboczych. Co wiecej, podjeto zagadnienie oceny mozliwos$ci regulacyj-
nych wydajnosci strumienicy z zastosowaniem igty regulacyjnej dla izobutanu,
czego nie podejmowano dotad w literaturze dla tego czynnika roboczego.

Obliczenia numeryczne strumienic wykonano, wykorzystujgc izobutan jako
czynnik roboczy ekologiczny i akceptowalny z punktu widzenia parametréw ter-
modynamicznych i termokinetycznych oraz czesto stosowany w technice chtod-
niczej. Warunki brzegowe, do obliczen po stronie ssawnej i ttocznej strumieni-
cy, zostaty ustalone na poziomie takim, aby mogty by¢ uznane za odpowiednie
dla klimatyzacji solarnej lub dla napedu cieptem niskotemperaturowym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw z analizy numerycznej sformutowano
wnioski odnosnie do mozliwo$ci poprawy efektywnosci strumienicy poprzez mo-
dyfikacje jej geometrii. Przeanalizowano wptyw zastosowanego modelu turbu-
lencji na prace strumienicy w zakresie pozaprojektowym. Analiza taka pozwolita
w efekcie zaproponowac przetomowe podejscie do walidacji modeli turbulencji
w zakresie strumienic naddZzwiekowych, co opublikowano w pracy [10].
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Rozdziat 5

Walidacja eksperymentalna
modelowania numerycznego strumienic

5.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne strumienic, ktére wykorzystano do analizy poréw-
nawczej, wykonano, wykorzystujac, jak przy analizie numerycznej, ekologiczny
i korzystny z punktu widzenia parametréw termodynamicznych i termokine-
tycznych czynnik roboczy izobutan - R600a. Warunki brzegowe, do badan po
stronie ssawnej i ttocznej strumienicy, rowniez zostaty ustalone na poziomie
takim, aby mogty by¢ uznane z odpowiednie dla klimatyzacji solarnej lub dla
napedu cieptem niskotemperaturowym.

Prace badawcze, ktorych rezultatem sg prezentowane w ponizszym roz-
dziale wyniki, wykonano w trakcie realizacji projektu badawczego finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Nauki NN 512 458936 - ,Modelowanie
i badania eksperymentalne strumienic jednofazowych i dwufazowych w za-
stosowaniu do solarnych uktadéw lewobieznych”, ktérego autor byt kierowni-
kiem. Projekt byt realizowany we wspétpracy z Laboratorium Wymiany Ciepta
IMP PAN, gdzie zbudowane zostato pod kierownictwem autora na potrzeby re-
alizowanych w projekcie prac badawczych stanowisko do badania strumienic
jednofazowych pracujacych z naturalnymi czynnikami chtodniczymi.

Schemat stanowiska badawczego, na ktdrym wykonywano badania, z wyszcze-
goélnieniem najwazniejszych elementdw, przedstawiono na rysunku 5.1. Moc ciepl-
na generatora to 20 kW, przy czym uktad posiada mozliwosci precyzyjnej regulacji
mocy cieplnej. Ponadto uklad sterowania pozwala na prace wspolng kolektoréw
i podgrzewaczy elektrycznych lub ich prace niezalezng. W uktadzie zainstalowano
rowniez zbiornik buforowy, pompe obiegowa i przeptywomierz. W instalacji obcia-
Zenia cieplnego generatora pary zastosowano czynnik ANTIFROGEN SOL (VP 1981)
bazujacy na glikolu propylenowym, ktory jest przeznaczony przede wszystkim do
zastosowan w technice solarnej z uwagi na szeroki zakres temperatur roboczych
(-30 do +200 °C). Do ustalenia zadanych parametréw pracy parownika zostaty za-
stosowane dwa elektroniczne zawory regulacyjne, umieszczone na wlocie (zawdr
rozprezny) i na wylocie tego wymiennika (zawér dtawigcy). Zrédtem wytwarzania
ci$nienia i przeptywu czynnika w uktadzie jest pompa czynnika niskowrzacego. Jej
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zadaniem jest dostarczenie cieczy do wymiennikéw ciepta. W uktadzie zastosowa-
na jest pompa wyporowa Hydra-Cell WANNER serii G 03.

Pompa czynnika posiada ptynng regulacje wydajnosci za pomoca zainstalo-
wanego przemiennika czestotliwos$ci. Za jej pomocg czynnik w stanie ciektym
jest zasysany ze zbiornika cieczy. Cze$¢ cieczy ttoczona jest do wymiennika 3,
gdzie zostaje podgrzana, by nastepnie zasili¢ generator pary, pozostata czes¢
doptywa do parownika 2, gdzie nastepuje odparowanie cieczy. Wydatek prze-
ptywajacej cieczy okreslajag odpowiednio: przeptywomierz dla strugi czynnika
ptynacej do wymiennika regeneracyjnego oraz przeptywomierz dla czynnika
plynacego do parownika. Z wymiennika regeneracyjnego czynnik przeptywa
przez generator pary do strumienicy i zasila jej dysze napedowa. Parownik
opuszcza para czynnika i jest zasysana przez strumienice. Mieszanina w postaci
pary przegrzanej opuszczajaca dyfuzor strumienicy przeptywa przez wymien-
nik regeneracyjny do wymiennika, gdzie zostaje catkowicie skroplona i jako
ciecz zasila zbiornik cieczy. Przekr6j badanej strumienicy oraz strumienice za-
montowang na stanowisku badawczym pokazano na rysunku 5.2. W badaniach
wyKkorzystano strumienice o $rednicy komory mieszania 6 mm, zaopatrzonej
w dysze de Lavala o $rednicy przekroju krytycznego 3,5 mm.

Rys. 5.1. Schemat ogélny stanowiska do badan strumienicowych urzadzen klima-
tyzacji solarnej: 1 — strumienica parowa, 2 — wymiennik regeneracyjny, 3 — skra-
placz, 4 — pompa obiegowa Hydra-Cell, 5,6 — przeptywomierze masowe, 7 — ge-
nerator pary, 8 — parownik, 9 — chlodnica wentylatorowa, 10 — pompa obiegowa
Grundfos, 11 — zawor tréjdrozny, 12 — przeptywomierz masowy, 13 — pompa obie-
gowa Grundfos, 14 — przeptywomierz masowy, 15 — podgrzewacz elektryczny
15kW, 16 — podgrzewacz elektryczny 4kW, pompa obiegowa Grundfos [2]
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118,5

151,5

Rys. 5.2. Podstawowe parametry geometryczne badanej strumienicy [2]

Do zapewnienia odbioru ciepta ze skraplacza wykorzystano uktad chtodzenia
z chtodnicg powietrzng wentylatorowa. Uktad wyposazony jest w pompe zasilang
przemiennikiem czestotliwosci, co pozwala na ptynna regulacje wydatku w szero-
kim zakresie. Dodatkowo za pompg zainstalowano zawdr tréjdrogowy. Takie roz-
wigzanie pozwolito utrzymywac zardwno strumien masy, jak i temperature cieczy
chtodzacej na zagdanym poziomie. Parownik obcigzany byt grzatka o mocy maksy-
malnej 4 kW. W uktadzie obcigzenia parownika czynnikiem roboczym byta woda,
Wszystkie podzespoty stanowiska byly opomiarowane w sposéb umozliwiajacy
identyfikacje wszystkich niezbednych parametréw cieplno-przeptywowych.
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5.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zwigzane z zagadnieniem wplywu geometrii stru-
mienicy na jej prace obejmuja 3 serie pomiarowe i z racji ograniczen technicz-
nych nie ujmuja zmiany dtugos$ci komory mieszania. Dtugo$¢ komory mieszania
ustalono na 82 mm, co odpowiada najdtuzszej wersji komory przyjetej do ba-
dan numerycznych i powinno zapobiec przejsciu fali uderzeniowej do dyfuzora.
Wykorzystujgc jednocze$nie pomiar ciSnienia i temperatury w komorze mie-
szania, mozna oszacowac potozenie fali uderzeniowej. Badania eksperymental-
ne obejmowaty zatem jedynie zmiane potoZzenia dyszy napedowej wzgledem
komory mieszania. W badaniach eksperymentalnych warto$§¢ NXP wynosita
odpowiednio: NXP = 3 mm, NXP =5 mm i NXP = 7 mm. Ci$nienie w generatorze
pary utrzymywane byto na poziomie 0,9 MPa, co przy statym przegrzania na
poziomie ATg = 8 K pozwalato na produkcje pary napedowej o temperaturze
t =70 °C. Parametry parownika utrzymywane byty na poziomie odpowiednim
dla parametréw klimatyzacji, tj. przy temperaturze parowania na poziomie
t, =7 °C, co odpowiada cisnieniu parowania p, = 0,2 MPa. Temperatura skra-
plania zmieniana byta z zakresie od nieco ponad 30 do okoto 25 °C, rowniez
w kierunku od warto$ci wyzszych do nizszych.

Tab. 5.1. Wartosci $rednie parametréw pracy stanowiska utrzymywanych podczas
badan

NXP 3 mm 5 mm 7 mm
cisnienie pary napgdowej p_ 0,90 MPa 0,915 MPa 0,915 MPa
temperatura pary napgdowej t_ 69,6 °C 70,3°C 70,3°C
przegrzanie pary napedowej AT, 79K 8,0K 8,0K
ci$nienie pary zasysanej p, 0,2 MPa 0,197 MPa 0,197 MPa
temperatura pary zasysanej t, 14,5°C 13,7°C 13,7°C
temperatura nasycenia pary zasysanej t_ 7,6 °C 6,6 °C 6,6 °C
przegrzanie pary zasysanej AT, 6,9 K 71K 71K

Wyniki analizy wptywu potozenia dyszy napedowej wzgledem poczatku ko-

mory mieszania przedstawiono w postaci charakterystyk:
o charakterystyki pracy Il = f{U) - przy zmiennym przeciwci$nieniu;

» charakterystyki pracy U= f(p );
e charakterystyki pracy U =f{(t );

* wspdtczynnika wydajnosci chtodniczej COP = f(t );

e charakterystyki sprawnosciowej n = f{U), n = f{II).
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Prezentowane zestawienie poréwnawcze dotyczy przypadkéw strumienicy
pracujgcej przy zmiennym potozeniu dyszy napedowej. Zakres parametréw robo-
czych obejmuje gtéwnie obszar pracy w warunkach pracy niestabilnej, tj. poza-
projektowych - off-design. Swiadczy o tym wieksza cze$¢ charakterystyki IT = f{U),
z ktorej wynika, Ze wzrost sprezu strumienicy powoduje spadek wspoétczynnika
zasysania. Takie zachowanie strumienicy jest zgodne z oczekiwaniami. W obszarze
pracy on-design wspotczynnik zasysania ma warto$c¢ stata - ta cze$¢ charaktery-
styki jest reprezentowana tylko przez kilka poczatkowych punktdéw i w wiekszo$ci
nie jest uwzgledniana w niniejszej analizie. Wynika to z faktu, iz w ostatnim czasie
za zasadniczy Kierunek badan strumienic parowych mozna uzna¢ prace strumie-
nicy w warunkach pracy off-design. Z tego wtasnie powodu prace badawcze stru-
mienic ograniczono do pracy strumienicy w tych wtasnie warunkach.

Celem badan byto wyznaczenie dwdch zasadniczych parametréw charakte-
ryzujacych strumienice, czyli: sprezu IT oraz wsp6tczynnika zasysania U, a takze
okreslenie relacji pomiedzy nimi. Typowe zachowanie strumienicy przy pracy
ze zmiennym przeciwci$nieniem powinno przebiega¢ wedtug nastepujacego
schematu. Strumienica rozpoczyna prace przy okreslonym przeciwci$nieniu p ,
ktoremu odpowiada pewna warto$¢ wspoétczynnika zasysania U = f(p ). Przyj-
mijmy dalej, Ze przeciwci$nienie maleje. Jesli obnizanie przeciwci$nienia spo-
woduje, ze wspotczynnik zasysania wzrasta, oznacza to, Ze strumienica pracuje
w zakresie off-design. Te czes$¢ charakterystyki I1 = f{U) reprezentuje linia prosta
o ujemnym nachyleniu. Dalsze obnizanie przeciwcisnienia powinno powodo-
wac wzrost wspotczynnika zasysania az do osiaggniecia warto$ci maksymal-
nej U =U_, odpowiadajacej cisnieniu okreSlanemu jako ci$nienie krytyczne
p, = p,- W tych warunkach strumienica zmienia rezim swej pracy z off-design do
on-design. Wéwczas nastepuje zatkanie sie strumienia zasysanego i wspotczyn-
nik zasysania nie zmienia swej wartosci, pomimo dalszego obnizania ci$nienia.
Ta cze$¢ charakterystyki IT = f{U) reprezentowana jest przez linie prostg pozio-
ma, przecinajaca o$ odcietychw U=U .

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono jednak, Ze istnieja
pewne niezgodno$ci w zakresie strumienia masy pary zasysanej. Niezgodnos$¢
ta objawia sie na wykresie IT = f{U) w postaci rozbiezno$ci pomiedzy wartos$cia-
mi maksymalnymi wspdtczynnika zasysania. Poniewaz Srednie wartosci para-
metréw zewnetrznych utrzymywane byly na tym samym poziomie, nalezatoby
sig zatem spodziewac, ze warto$¢ U powinna by¢ jednakowa dla wszystkich
analizowanych w niniejszym podrozdziale serii pomiarowych. Podczas pracy
strumien masy pary napedowej ulega zatkaniu w dyszy i jego wartos$¢ jest stata
tak dtugo, jak state sa parametry pary doptywajacej do dyszy. Zatem zmiana
wspoétczynnika zasysania wynika z réznej warto$ci strumienia pary zasysane;.
Odmienne wartos$ci wspétczynnika zasysania dla réznego odsuniecia dyszy
w obszarze off-design nie sg wynikiem nieoczekiwanym, gdyz w takich warun-
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kach przeplyw przez strumienice ksztaltuje sie w gtéwnej mierze w komorze
ssawnej. Fala uderzeniowa znajdujaca sie w komorze ssawnej odgrywa znacza-
ca role w ksztattowaniu sie pola ci$nien i predkosci, co przektada sie na proces
wymiany pedu i warto$¢ wspoétczynnika zasysania.

Zdaniem autora na odmienne wartosci wspo6tczynnika zasysania wplywa
rézna warto$¢ dochtodzenia cieczy za skraplaczem. Zalezno$¢ strumienia masy
pary zasysanej od dochtodzenia cieczy pokazano ponizej, na rysunku 5.9.

€
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Rys. 5.9. Strumien masy pary zasysanej w funkcji dochtodzenia cieczy

Na rysunku 5.9 wyraznie wida¢, ze warto$¢ dochtodzenia rézni sie nie tyl-
ko pomiedzy seriami, ale rowniez zmienia sie w trakcie pomiarow (dla serii
NXP = 7mm i NXP = 3mm). Nalezy réwniez doda¢, Ze réznice te sg dos$¢ znacza-
ce. R6zna warto$¢ dochtodzenia wptywa na prace parownika, gdyz podczas dta-
wienia czynnika w zaworze czynnik moze zacza¢ odparowywac i do parownika
doptywac bedzie para mokra, przy czym stopien suchosci pary doptywajacej do
parownika uzalezniony jest od dochtodzenia cieczy. Ponizej, na wykresie p-h,
pokazano charakterystyczne punkty obiegu chtodniczego (rys. 5.10). Na wykre-
sie zaznaczono punkty reprezentujgce stan czynnika na ssaniu strumienicy (1),
na jej ttoczeniu (2), na wyjsciu ze skraplacza (3) i na wlocie do parownika (4).

Pokazana zalezno$¢ wspoétczynnika zasysania U = f(p ) - rysunek 5.4 i tem-
peratury skraplania U = f{t) - rysunek 5.5 wyraznie ukazujg rozwarstwienie
wynikow dla poszczegélnych serii pomiarowych. Na podstawie rysunku 5.5 wi-
da¢, ze dla temperatur ¢t > 28 °C nachylenie charakterystyk zmienia sie. W efek-
cie zachodzi spadek wartosci wspétczynnika zasysania wraz ze wzrostem tem-
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peratury ¢t _ijest on tym mniejszy, im wieksze jest odsunigecie dyszy. Jest to bar-
dzo pozytywna cecha badanej strumienicy, gdyz oznacza, ze odsuniecie dyszy
zwieksza zakres temperatur roboczych i odpowiadajgcych im ci$nien. Dla serii
pomiarowej NXP = 5 mm, dla temperatur skraplania ponizej t < 28 °C, widac,
ze punkty pomiarowe wyraznie odbiegajg od ogélnego trendu charakterystyk.
Moze to wynika¢ z wahania parametréw zewnetrznych na stanowisku badaw-
czym. Charakterystyki sprawnos$ciowe pokazane na rysunku 5.7 wskazujg na
to, ze w zakresie nizszych wartos$ci wspotczynnika zasysania sprawnos¢ stru-
mienicy nie zalezy od potozenia dyszy, natomiast w zakresie wyzszych wartosci
wspoétczynnika zasysania zaleznosS¢ ta zaczyna by¢ wyraznie widoczna w po-
staci rozwarstwiania sie punktéw pomiarowych na ptaszczyznie wykresu, przy
czym najwieksze wartosci sprawnosci uzyskuje sie dla wiekszego odsuniecia
dyszy od komory mieszania. Zalezno$¢ sprawnos$ci od sprezu pokazana na ry-
sunku 5.9 wskazuje, ze w zakresie sprezu 1 > 0,28 sprawno$¢ strumienicy osig-
ga wyzsze wartos$ci dla wiekszego odsuniecia dyszy od komory mieszania.
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Rys. 5.10. Punkty charakteryzujace obieg chtodniczy w uktadzie p-h (opis w tekscie)
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5.3. Obliczenia numeryczne strumienicy
| walidacja eksperymentalna

Jako uzupetnienie badan eksperymentalnych wykonano obliczenia numeryczne
strumienicy pracujacej z izobutanem w warunkach uzyskanych eksperymental-
nie. Symulacje numeryczne pracy strumienicy wykonano na modelu obliczenio-
wym strumienicy dyskretyzowanym w przestrzeni plaskiej (2D) z wykorzysta-
niem zatozenia osiowo$ci przeptywu oraz w przestrzeni tréojwymiarowej (3D).

Whasciwa gestosc¢ i jako$¢ siatki obliczeniowej jest jednym z podstawowych
parametrow prowadzacych do sukcesu w dziedzinie obliczen CFD. Umiejetno$¢
postugiwania sie siatkami numerycznymi jest zagadnieniem skomplikowanym
i wymaga ogromnego do$wiadczenia. W budowaniu siatek obliczeniowych nale-
zy uwzglednic¢ kilka zasadniczych kwestii, przy czym w zaleznosci od ztoZonosci
rozwigzywanego problemu kwestie te moga przybiera¢ rézne stopnie wazno$ci.

Celem przeprowadzanych symulacji jest przede wszystkim pordéwnanie
wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi. Parametry uzyskane z ekspery-
mentu to ci$nienia statyczne mierzone na $ciance strumienicy oraz strumienie
mas przeplywajace przez strumienice. Wobec tego w niniejszym rozdziale po-
roOwnane zostang te parametry.

W procesie tworzenia wtasciwej siatki obliczeniowej wykorzystano wyniki
wcze$niejszych symulacji, uzyskane na przestrzeni wieloletniego doSwiadczenia
autora w zakresie symulacji pracy strumienicy. Na podstawie analizy wrazliwo-
$ci siatki i wptywu jej gestosci na wyniki obliczen stwierdzono, ze do uzyskania
ogolnych informacji o przeptywie i strumieniach masy, jak réwniez przy budowa-
niu ogdélnej charakterystyki wydajnosciowej z zadowalajaca doktadnoscig, przy
rozsadnym czasie obliczen, tj. kilku godzin dla jednego punktu obliczeniowego,
siatka obliczeniowa powinna liczy¢ okoto 40000 komérek w przestrzeni 2D.

Decydujac sie na obliczenia 3D, nalezy liczy¢ sie z faktem, ze przy wyko-
rzystaniu tej samej mocy obliczeniowej liczba komorek siatki obliczeniowej nie
moze sie znaczgco réznic, zatem traci sie na doktadnosci obliczen.

Rys. 5.11. Geometria obliczeniowa modelowanej strumienicy — model 2D
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Rys. 5.12. Siatka obliczeniowa modelowanej strumienicy - model 2D

Do wygenerowania siatki obliczeniowej strumienicy wykorzystano program
Gambit [3] w wersji 2.4. Jako solwera uzyto pakietu ANSYS FLUENT 14 [1]. Zbu-
dowano dwa modele obliczeniowe: model 2D osiowosymetryczny dyskretyzo-
wany siatka strukturalng o gestos$ci 46612 komérek (48931 weztéw) oraz mo-
del 3D dyskretyzowany siatka strukturalng o gestosci 42714 komérek (50800
weztow). Na rysunkach ponizej przedstawiono widok przestrzeni wewnetrznej
modelowanej strumienicy.

Rys. 5.13. Geometria obliczeniowa modelowanej strumienicy — model 3D
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Rys. 5.14. Siatka obliczeniowa modelowanej strumienicy - model 3D

W przygotowanych modelach obliczeniowych potozenie dyszy napedowej
wzgledem komory mieszania to NXP = 5 mm. W modelu nie uwzgledniono kon-
cowek termopar umiejscowionych wzdtuz Sciany wewnetrznej komory miesza-
nia strumienicy. Jednym z gtéwnych zatozen stosowanych w modelowaniu pra-
cy strumienicy jest adiabatycznos¢ jej $cian. Czesto jako przyczyny stosowania
wspomnianego zatozenia podaje sie krotki czas przeptywu czynnika przez stru-
mienice oraz niewielkg réznice temperatur pomiedzy wnetrzem strumienicy
a jej otoczeniem. Zatozenie to mozna uznac za zasadne, gdyz w warunkach pra-
cy strumienicowych urzadzen klimatyzacyjnych para zasysana przez strumie-
nice ma zazwyczaj kilkanascie stopni Celsjusza. Pomimo faktu, iz w strumienicy
nastepuje wzrost temperatury do kilkudziesieciu stopni, przez co nagrzewa sie
korpus strumienicy, wymiane ciepta pomiedzy strumienica a otoczeniem po-
mija sie. Nalezy jednak doda¢, ze wyniki eksperymentalne wykazaty, iz w wa-
runkach wielogodzinnej pracy strumienicy korpus wyraznie sie nagrzewa. Do-
datkowo podczas badan uruchomieniowych stanowiska, ktérych wyniki nie sg
pokazane w niniejszej pracy, zaobserwowano, ze w wyniku przeptywu goracej
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pary, o temperaturze okoto 70 °C, przez rurke dolotowa do dyszy napedowej
para zasysana przez strumienice nagrzewa sie w komorze ssawnej o okoto 30 K.
W zwigzku z tym temperatura pary zasysanej nie jest na poziomie kilkunastu
stopni Celsjusza, ale na poziomie 40 + 50 °C.

Z tego tytutu w badaniach eksperymentalnych zastosowano izolacje
na rurce doptywowej do dyszy. Izolacje te uwzgledniono réwniez w mode-
lu numerycznym. Wtasnosci fizyczne teflonu przyjeto nastepujgce: gestosc¢
p = 2160 kg/m3, ciepto wiasciwe c,=1 250 J/(kgxK), przewodno$¢ cieplna
A=0,21 W/(mxK) [6]. Jako warunek brzegowy przyjeto statg temperature ze-
wnetrznej $cianki rurki dolotowej, bedaca w bezposrednim kontakcie z izolacja
teflonowa. Przyjeto temperature Scianki t, = 67 °C. Numerycznie odtworzono
2 punkty z wybranej serii pomiarowej. Zestawienie parametréw brzegowych
zawiera ponizsza tabela 5.2.

Tab. 5.2. Zestawienie warunkéw brzegowych przyjetych do obliczen CFD

Punkt o o o
obliczeniowy| Il | PyIMPal | trcl | pIMPal | tlcl | p IMPal
20 69,9 0912 12,9 0,194 54,8 0,404
35 69,8 0,905 14,1 0,205 52,6 0,358

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu modelu turbulencji
SST z rodziny k-w oraz modelu k-€ realizable. Zastosowano standardowg funk-
cje $cianki dla przypadku modelu k- oraz domyslne wartosci statych w obu
modelach. Rozwigzanie pola predkosci i ci$nien uzyskano, wykorzystujac algo-
rytm coupled. Schemat dyskretyzacji ustawiono na second order typu upwind.
W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia w przestrzeni 2D w modelu osio-
wosymetrycznym. Rozktad ci$nienia wzdtuz $cianki strumienicy dla punktu ob-
liczeniowego No. 35 (tab. 5.2) pokazano na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Rozktad cisnienia statycznego na sciance strumienicy - wyniki obliczen
2D (punkt 35)

Jak wida¢ na rysunku 5.15, zaréwno dla modelu turbulencji k-€ realizable,
jak rowniez k-w-SST nie zgadza sie potozenie fali uderzeniowej. Rdwnolegle do
obliczen 2D wykonywane byty obliczenia 3D dla tego samego zestawu warun-
kéw brzegowych oraz tych samych modeli turbulencji. Wyniki uzyskane z sy-
mulacji 3D pokazano na rysunku 5.16. Wida¢ na nim, ze dopasowanie profilu
ci$nienia mozna uznac za zadowalajace dla modelu turbulencji k-w-SST, nato-
miast dla modelu k- realizable nie stwierdza sie zasadniczych réznic pomiedzy
modelem 2D a modelem 3D. Taki rozktad ci$nienia, jaki uzyskuje sie z modelu
k- realizable, w ktorym nie zgadza sie potozenie fali, nalezy zdecydowanie od-
rzuci¢ z analiz, gdyz btedna predykcja potozenia fali uderzeniowej przektada sie
na btedne okre$lenie warto$ci ci$nienia krytycznego strumienicy, zmieniajgce-
go rezim pracy strumienicy z on-design do off-design.
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Rys. 5.16. Rozkiad cisnienia statycznego na $ciance strumienicy - wyniki obliczen
3D (punkt 35)
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Rys. 5.18. Pole predkosci w strumienicy - wyniki obliczen 3D (punkt 35)
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Uwzgledniajac, iz dla modelu k-¢ realizable nie stwierdza sie zbyt dobrego
dopasowania w odniesieniu do ci$nien statycznych, obliczenia dla kolejnego
punktu (20) przeprowadzono tylko z wykorzystaniem dla modelu turbulencji
k-w-SST. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 5.19.
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Rys. 5.19. Rozktad cisnienia statycznego na sciance strumienicy - wyniki obliczen
3D (punkt 20)
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Rys. 5.20. Pole temperatury w strumienicy - wyniki obliczen 3D (punkt 20)
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Rys. 5.21. Pole predkosci w strumienicy - wyniki obliczen 3D (punkt 20)

Rozktad ci$nienia pokazany na rysunku 5.16 i rysunku 5.19, na ktérym wy-
raznie widoczna jest pojedyncza fala uderzeniowa znajdujaca sie w komorze
mieszania, wskazuje na prace strumienicy w warunkach on-design. Potwierdza-
ja to mapy barwne pola predkosci pokazane narysunkach 5.1815.21, na ktérych
wida¢, ze cze$¢ komory mieszania wypetniona jest ptynem, ktorego predkos¢
przekracza predko$¢ dzwieku (okoto 200 m/s). Nalezy doda¢, ze w modelowa-
niu uzyskano informacje o przeptywach wstecznych w dyfuzorze, co widoczne
jest w postaci niesymetrycznosci w przeptywie. Niesymetryczno$ci te sa ozna-
ka wiréw pokazanych na rysunku 5.22. Taki przeptyw oznacza, Ze dla zadanych
warunkow przeptywowych nieodpowiednia jest geometria dyfuzora, tzn. na-
stepuje zbyt nagta zmiana przekroju poprzecznego strumienicy. Ma to swoje
przetozenie w postaci spadku sprawnosci strumienicy.

Rys. 5.22. Linie pradu w dyfuzorze

Osobna kwestia, jaka nalezy rozwazy¢, jest strumien masy pary przeptywa-
jacej przez strumienice. Ponizej w tabeli pokazano zestawienie wynikéw po-
miaru masy uzyskanej z badan eksperymentalnych, jak réwniez uzyskanych
z symulacji numeryczne;.
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Tab. 5.3. Strumienie mas ptynace przez strumienice

Punkt m, m, m, m,
obliczeniowy EXP (kg/s) CFD (kg/s) EXP (kg/s) CFD (kg/s)
20 0,0261 0,0262 0,0040 0,0065
35 0,0259 0,0260 0,0053 0,0069

Wyniki zestawione w tabeli 5.3 wskazuja na bardzo dobra zgodnos$¢ w za-
kresie strumienia masy pary napedowej m, j ednakze w zakresie masy pary za-
sysanej istniejg wyrazne rozbieznosci pomiedzy wynikami eksperymentalnymi
anumerycznymi. Tendencja do zawyzania strumienia masy pary zasysanej przez
strumienice w modelowaniu numerycznym jest doS¢ czesto spotykana [4,5].
Jako préby wyjasnienia takiego zachowania sie modelu najczesciej podaje sie
zatozenie modelu gazu doskonatego, adiabatycznos¢ Scianek strumienicy oraz
jako$¢ wykonania strumienicy. W powyzszym modelowaniu wiasno$ci termody-
namiczne czynnika zastaty wprowadzane wprost z bazy NIST, zatem zrezygno-
wano z zatozenia modelu gazu doskonatego. Ponadto w modelu uwzgledniono
wymiane ciepta pomiedzy parg w dyszy napedowej a parg w komorze ssawne;j.
Jednak zatozenie adiabatycznosci $cianek zewnetrznych strumienicy pozostato
w mocy. Wymiana ciepta pomiedzy strumienicg a otoczeniem jest nieunikniona
w warunkach pracy rzeczywistej, nie uwzgledniono jej jednak w modelowaniu.
Odnos$nie do zatozenia trzeciego, dotyczacego jakosci wykonania strumienicy,
nalezy wskaza¢, ze w modelowaniu przyjmuje sie Scianki jako idealnie gtadkie,
w warunkach rzeczywistych jednakze uzyskanie takich warunkéw jest ogrom-
nie trudne. Ponadto strumienica rzeczywista wyposazona jest w otwory odbio-
ru ci$nienia i temperatur. Pomimo tego, Ze termopary zostaty usuniete, otwory
w $ciance mogg przyczyniac sie do zaktdcenia przeptywu. Osobna kwestig jest
fakt, Ze w modelowaniu strumienica pracuje w uktadzie otwartym. Tymczasem
w uktadzie zamknietym, jakim jest stanowisko badawcze, kazda zmiana ktére-
gokolwiek z parametréow roboczych moze w sposob przypadkowy przenosi¢ sie
na prace strumienicy.

Podsumowanie

Rozdziat piaty zawiera gtéwnie wyniki autorskich badan eksperymentalnych
strumienic wykonanych z wykorzystaniem, podobnie jak przy analizie nume-
rycznej, izobutanu - jako ekologicznego i korzystnego z punktu widzenia para-
metrow termodynamicznych i termokinetycznych czynnika roboczego. Wiek-
szo$¢ badan wykonano w ramach realizacji projektu badawczego finansowane-
go przez Narodowe Centrum Nauki NN 512 458936, ktorego autor byt kierow-
nikiem. Parametry badan strumienicy zostaty ustalone na takim poziomie, aby
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mogty by¢ uznane za odpowiednie dla uzyskania napedu z klimatyzacji solarnej
lub odpadowego ciepta niskotemperaturowego. Badania prowadzone byty na
stanowisku o mocy napedowej cieplnej 20 KW.

Badania dotyczyty zagadnienn wpltywu geometrii strumienicy na jej prace
i obejmowaty 3 serie pomiarowe. Dtugos$¢ komory mieszania ustalono na pozio-
mie odpowiadajacym najdtuzszej wersji komory przyjetej do badan numerycz-
nych. Takie podej$cie powinno zapobiec przejsciu fali uderzeniowej do dyfuzo-
ra, a jednocze$nie, wykorzystujac pomiar ci$nienia i temperatury w komorze
mieszania, pozwala oszacowac potozenie fali uderzeniowej. Badania ekspery-
mentalne obejmowaty zatem efekt zmiany potozenia dyszy napedowej wzgle-
dem komory mieszania. W badaniach eksperymentalnych wartosé¢ NXP wynosi-
ta odpowiednio: NXP = 3 mm, NXP =5 mm i NXP = 7 mm.

Jako uzupetnienie badan eksperymentalnych wykonano obliczenia nume-
ryczne strumienicy pracujgcej z izobutanem dla parametréw pracy uzyskanych
eksperymentalnie. Poréwnawczg analize numeryczng przeprowadzono dla
jednego parametru potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania
NXP =5 mm. Symulacje numeryczne pracy strumienicy wykonano na modelu ob-
liczeniowym strumienicy dyskretyzowanym w przestrzeni ptaskiej (2D) z wyko-
rzystaniem zatozenia osiowosci przeptywu oraz w przestrzeni tréojwymiarowej
(3D). Celem przeprowadzonych symulacji byto przede wszystkim poréwnanie
wyniké6w numerycznych z eksperymentalnymi. Parametry uzyskane z ekspery-
mentu to ciSnienia statyczne i temperatury mierzone na $ciance strumienicy oraz
strumienie mas przeptywajace przez strumienice. W procesie tworzenia wtasci-
wej siatki obliczeniowej wykorzystano wyniki wcze$niejszych symulacji, uzy-
skane na przestrzeni wieloletniego doswiadczenia autora w zakresie symulacji
pracy strumienicy. Na podstawie analizy wrazliwosci siatki i wptywu jej gestosci
na wyniki obliczen oszacowano minimalne zadowalajgce parametry siatki obli-
czeniowej do uzyskania ogélnych informacji o przeptywie i strumieniach masy,
jak rowniez przy budowaniu ogélnej charakterystyki wydajnosciowej z zadowa-
lajaca doktadnoscia, przy rozsadnym czasie obliczen, tj. kilku godzin dla jednego
punktu obliczeniowego. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy wynikami
obliczen numerycznych i rezultatami eksperymentalnymi.
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Rozdziat 6

Prototypowy strumienicowy uktad
chtodniczy w skali technicznej

6.1. Obliczenia wstepne
parametréw uktadu strumienicowego

Niniejszy podrozdziat zawiera procedure wyznaczania podstawowych parame-
tréw obiegu strumienicowego oraz zestawienie wynikow obliczen wstepnych
obiegu w zakresie oczekiwanych i wymaganych parametréw cieplno-przepty-
wowych w takim uktadzie.

Obliczenia obiegu [24,17] oraz predykcje parametréw geometrycznych
strumienicy wykonane zostaty za pomocg modelu o parametrach skupionych,
opisanego w rozdziale czwartym [6,13,17,19,25].

Zagadnienia doboru czynnikéw roboczych do urzadzen strumienicowych
zawiera rozdziat 3, gdzie przedstawiono réwniez podstawowe wtasciwosci ter-
modynamiczne szeregu czynnikdw roboczych. Z uwagi na coraz wieksze wyma-
gania Srodowiskowe dotyczace branzy chtodniczej do niniejszej analizy wybra-
no czynniki R600a i R1234ze(E).

Obliczen obiegéw strumienicowych dokonano, przyjmujac nastepujace pa-
rametry robocze uktadu chtodniczego:
¢ moc cieplna napedowa generatora pary Qg =100 kW,

* temperatura nasycenia w generatorze: t = 65 °C,

e przegrzanie pary napedowej Aqu =2K

e temperatura nasycenia w parowniku: t, = 5 °C z przegrzaniem AT, = 2 K,
e temperatura skraplania ¢t = 28 °C.

W analizach przyjeto zalozenie, ze ciecz na wlocie do generatora pary
ma temperature skroplin ti= 30 °C, tzn. nie nastepuje przyrost temperatury
w pompie [25]. ZatoZenie to wprowadza pewne uproszczenie, poniewaz na
postawie badan eksperymentalnych strumienicowych uktadéw chtodniczych
w rzeczywistych warunkach pracy odnotowuje sie nieznaczny przyrost tempe-
ratury - okoto 1,5 + 2 K.

Dla przyjetych warunkéw roboczych obliczono wymagany strumien masy
czynnika roboczego oraz wystepujacy w uktadzie sprez. Ponizej przedstawio-
no procedure wyznaczania wyzej wymienionych podstawowych parametréw
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pracy uktadu strumienicowego. Wyniki obliczen dla wybranych czynnikéw za-
wiera tabela 6.1.
Strumien masy:

mo=-2="0 (6.1)

gdzie:
Q,jestw kW, h w k] /kg.

W powyzszych obliczeniach réznice entalpii obliczono jako:

_ Ah,=(h,,-h, ),
gdzie:
h,,=h(p,t)ih, , =h(p,t, ).

Na podstawie rownania (1.1) wyznaczony zostaje sprez strumienicy:
_b.~p

p,—p,

IT

Na podstawie réwnania (1.19) oraz rysunkéw 1.7 i 1.8 mozna obliczy¢ teo-
retyczny maksymalny teoretyczny wspétczynnik zasysania:

hl_h25
U = h—h -1, (6:2)

gdzie dla uproszczenia przyjeto h = h(s,p ).
Dalej, zaktadajac wspoétczynnik strat na poziomie K = 0,7 [25], oblicza sie
z réwnania (1.21) przewidywane wspétczynniki zasysania

. hl_h25_
U=K h—h 1], (6.3)

Wspétczynnik zasysania na poziomie U = 0,3, jaki uzyskano dla analizowa-
nych czynnikéw, mozna uzna¢ za mozliwy do osiagniecia.

Tab. 6.1. Podstawowe parametry pracy uktadu strumienicowego

m
kg Igs] n U, U
R1234ze(E) 0,541 0,263 0,464 0,325
R600a 0,267 0,269 0,473 0,331
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6.2. Geometria i analiza pracy strumienicy
na bazie modelu o parametrach skupionych

Bazujac na opracowanym modelu o parametrach skupionych, wykonano sza-
cunkowe obliczenia podstawowych wymiaréw geometrycznych strumienicy
przewidzianej do pracy z czynnikiem R600a i R1234ze(E). Ponizej zestawiono
wyniki prezentujgce zasadnicze wymiary geometryczne oraz przewidywane pa-
rametry w zakresie uzyskiwanych mocy uktadu. Tabela 6.2 zawiera zestawienie
parametrow geometrycznych strumienicy pracujacej z izobutanem, natomiast
oczekiwane wartosci parametréw definiujacych efektywnos¢ uktadu strumie-
nicowego dla izobutanu zawiera tabela 6.3.

Tab. 6.2. Podstawowe parametry geometryczne strumienicy

Strumienica 1

R6002 Q, =100 kW

Srednica dyszy napedowej d, =105mm
Srednica wylotu z dyszy napedowej d,=15mm
Dtugos$c¢ czesci rozbieznej dyszy napedowej L, =229 mm
Srednica komory mieszania d,=20mm
Dtugo$¢ komory mieszania L, =200 mm
Srednica wylotu z dyfuzora d, =60 mm
Dtugos¢ dyfuzora L,=286 mm

Obliczenia obiegu wykonane zostaty dla uktadu strumienicowego podstawo-
wego, ktorego schemat pokazano na rysunku 1.4. Cechg uktadéw strumienico-
wych jest mozliwo$¢ poprawy efektywnos$ci energetycznej poprzez zastosowa-
nie wymiennika regeneracyjnego [8,25]. Uktad taki pokazano na rysunku 6.1.
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Tab. 6.3. Parametry robocze uktadu dla strumienicy o wyznaczonej geometrii (tab.
6.2)

R600a Strumienica 1
zatozone Q, Q,=100 kW
strumien masy pary napedowej m_ [kg/h] 960
strumier masy pary zasysanej m_[kg/h] 295,7
obliczone U - réw. (2.21) 0,306
obliczone U- model 0D 0,307
obliczone 7 0,2836
wymagane [7- row. (2.1) 0,275
obliczone p_[bar] 4,25
obliczona temperatura nasycenia t (p ) [°C] 31,8
obliczone Qq[kW] 99,7
obliczone Q, [kW] 24,3
obliczone Q_ [kW] 124,0
obliczone COP 0,243

strumienica 4

1
- e e 0 —e—— | wymiennik
;_ 'IL\7 2 re;eneracyjny
generator # parownik
pary
9
% ) skraplacz
zawor
dlawigcy

) I
pompa\_/ 10 2 1

Rys. 6.1. Schemat obiegu strumienicowego urzadzenia chtodniczego z wymienni-
kiem regeneracyjnym
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Wymiennik regeneracyjny umieszczony jest z jednej strony pomiedzy stru-
mienica a skraplaczem, a z drugiej pomiedzy pompg a generatorem pary. Dla
takich warunkéw uzyskuje sie odzysk ciepta przegrzania pary wyplywajacej
ze strumienicy w celu podgrzewu cieczy doptywajacej do generatora pary. Za-
stosowanie wymiennika regeneracyjnego poprawia efektywnos$¢ energetyczng
uktadu, gdyz obniza ilo$¢ ciepta napedowego potrzebnego do uzyskania pary
napedowej o zadanych parametrach.

Tab. 6.4. Gtéwne parametry pracy strumienicowego uktadu chtodniczego z zasto-
sowaniem wymiennika regeneracyjnego

R600a Strumienica 1
zatozone Q, Q, =100 kW
obliczone ciepto napedowe Q_(bez wymien-
. WE 99,7
nika regeneracyjnego) [kW]
obliczone ciepto napedowe Q , (z wymienni-
. X 90,3
kiem regeneracyjnym) [kW]
Ciepto wymienione w wymienniku [kW] 10,4
obliczone COP (bez wymiennika regenera-
. 0,243
cyjnego)
obliczone COP, (z w_ymlennlklem regenera- 0,269
cyjnym)
COP, -COP
Przyrost COP: ACOP = T'loo% 10,39

Przyjmujac prace instalacji ze strumienicg o wyznaczonej geometrii (tab.
6.2) w uktadzie z wymiennikiem regeneracyjnym (zastosowano indeks ,X”
w celu odréznienia parametréw uktadu z wymiennikiem) oraz przyjmujac
sprawno$¢ wymiennika na poziomie n, = 0,90 [8,25], dla uktadu pracujacego
z izobutanem uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 6.4.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie wymiennika regeneracyjnego pozwoli-
o uzyskac przyrost COP o okoto 10%, jednakze odbyto sie to kosztem zmniej-
szenia ilosci ciepta napedowego. Chcac pozostawi¢ moc napedowa na zagdanym
poziomie 100 kW, nalezy liczy¢ sie z tym, Ze dodatkowy wymiennik wymusi
koniecznos¢ zapewnienia wiekszego masowego strumienia czynnika m.,
tj. zmiany geometrii dyszy lub nawet strumienicy.

Dla zadanych warunkéw obliczeniowych uzyskano zmiany wymiaréw geo-
metrycznych, ktére zawiera tabela 6.5.
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Tab. 6.5. Wymiary charakterystyczne strumienicy dedykowanej do pracy w ukiadzie
bez wymiennika i z wymiennikiem regeneracyjnym, dla mocy napedowej Q, = 100 kW

R600a Strumienica 1 Strumienica Ta
Do uktadu bez wymien- | Do uktadu z wymien-
nika nikiem
Srednica dyszy napedowej, mm d,=10.5 d, =11 mm
Srednica wylotu z dyszy napedowej d,=15mm d,=155mm
Dtugos¢ czesci rozbieznej dyszy napedowej L =229 mm L, =257 mm
Srednica komory mieszania d, =20 mm d,=21 mm
Dtugos¢ komory mieszania L, =200 mm L,=210 mm
Srednica wylotu z dyfuzora d,= 60 mm d,=63 mm
Dtugo$¢ dyfuzora L,=286 mm L,=300 mm

Zastosowanie wymiennika regeneracyjnego, ktére przektada sie na nie-

znaczng zmiane wymiaré6w geometrycznych strumienicy, przyczynia sie row-
niez do zmiany parametrow przeptywowych, co skutkuje zmiang wydajnosci
poszczegdlnych wymiennikdw. Zmiany te zawiera tabela 6.6, w ktérej pokazano
parametry pracy uktadu klasycznego oraz modyfikowanego.

Na podstawie wynikéw prezentowanych ponizej mozna oczekiwag, ze apli-
kacja wymiennika ciepta pozwoli uzyska¢ przyrost COP na poziomie prawie
12% przy nieznacznej modyfikacji geometrii strumienicy, zachowujac jedno-
cze$nie zatozong wydajno$¢ cieplng generatora pary. Wzrost COP uzyskany po-
przez wzrost wydajnosci chtodniczej skutkuje jednocze$nie wiekszym obcigze-
niem cieplnym skraplacza.

Tab. 6.6. Przewidywane parametry pracy ukfadu strumienicowego pracujacego
bez wymiennika i z wymiennikiem regeneracyjnym

R600a Strumienica 1 Strumienica 1a
uktad bez wymiennika | ukfad z wymiennikiem
Oczekiwana moc cieplna generatora Q, Q, =100 kw Q, =100 kW
strumien masy pary napedowej m_[kg/h] 960 1054
strumien masy pary zasysanej m_[kg/h] 295,7 328,2
obliczone U - row. (2.21) 0,306 0,306
obliczone U- model 0D 0,307 0,311
obliczone 1 0,2836 0,282
wymagane [7- row. (2.1) 0,275 0,275
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R600a Strumienica 1 Strumienica Ta
uktad bez wymiennika | ukfad z wymiennikiem

obliczone p_[bar] 4,25 424

obliczona temperz[aot(L:J]ra nasycenia t (p ) 318 317
obliczone Q_[kW] 99,6 99,1

obliczone Q, [kW] 21,15 27,0

obliczone Q_[kW] 120,7 126,1

obliczone COP 0,243 0,272

cop, —cop

Przyrost COP: ACOP = -100%

11,9%

Tok postepowania oraz sposdb prezentacji wynikdw uzyskanych dla czynni-
ka R1234ze(E) jest analogiczny do analizy pracy obiegu z izobutanem. W pierw-
szej kolejnosci przedstawione sg parametry geometryczne strumienicy pracu-

jacej w uktadzie klasycznym (tab. 6.7).

Tab. 6.7. Podstawowe parametry geometryczne strumienicy

R1234z¢(E) Strumienica 2

Q, =100 kW

Srednica dyszy napedowej d,=102mm
Srednica wylotu z dyszy napedowej d,=15mm

Dtugos¢ czesci rozbieznej dyszy napedowej L, =27,4mm
Srednica komory mieszania d, =20 mm
Dtugos¢ komory mieszania L, =200 mm
Srednica wylotu z dyfuzora d,= 60 mm

Dtugos¢ dyfuzora L,=286 mm

Dalej zestawiono oczekiwane parametry pracy uktadu klasycznego (tab. 6.8).
Przyjmujac ponownie zatozenie sprawnos$ci wymiennika regeneracyjnego
n,=0.90, oszacowano parametry pracy uktadu oraz wynikajgca z koniecznosci do-
stosowania wydajnosci grzewczej generatora modyfikacje geometrii strumienicy
(tab. 6.9) i parametry pracy uktadu klasycznego i modyfikowanego (tab. 6.10).
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Tab. 6.8. Parametry robocze uktadu dla strumienicy o wyznaczonej geometrii

R1234ze(E) Strumienica 2
zatozone Q, Q,=100 kW
strumien masy pary napedowej m_ [kg/h] 1930
strumier masy pary zasysanej m_[kg/h] 565,8
obliczone U - row. (2.21) 0,298
obliczone U- model 0D 0,293
obliczone 7 0,2563
wymagane [7- row. (2.1) 0,252
obliczone p_[bar] 5,83
obliczona temperatura nasycenia t (p ) [°C] 30,3
obliczone Q_[kW] 100,5
obliczone Q, [kW] 23,3
obliczone Q_ [kW] 123,8
obliczone COP 0,232

Aplikacja wymiennika regeneracyjnego o sprawnosci n, = 0,90 w uktadzie
powoduje zmiany, ktére przedstawiono w tabeli 6.9.

Tab. 6.9. Gtéwne parametry pracy strumienicowego uktadu chtodniczego z zasto-

sowaniem wymiennika regeneracyjnego

Przyrost COP ACOP =

R1234ze(E) Strumienica 2

zatozone Q, Q,=100 kW
obliczone Q_(bez wymiennika regeneracyjnego) [kW] 100,5
obliczone Q_ (z wymiennikiem regeneracyjnym) [kW] 90,8
Ciepto wymienione w wymienniku [kW] 10,7
obliczone COP (bez wymiennika regeneracyjnego) 0,232
obliczone COP, (z wymiennikiem regeneracyjnym) 0,257
€O, ~COP 1 00% 10,6

Aplikacja wymiennika regeneracyjnego pozwolita uzyska¢ przyrost COP
0 10%, jednakze odbyto sie to kosztem zmniejszenia ilosci ciepta napedowego.
Chcac pozostawi¢ moc napedowq na zadanym poziomie 100kW, nalezy liczy¢
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sie z tym, ze aplikacja wymiennika wymusi konieczno$¢ zapewnienia wieksze-
go masowego strumienia czynnika m_, tj. zmiany geometrii dyszy lub nawet
strumienicy. W wyniku dalszych obliczen uzyskano geometrie strumienicy pra-
cujacej w ukladzie z wymiennikiem regeneracyjnym. Wyniki zestawiono w ta-
beli 6.10, w ktérej pokazano rowniez wymiary charakterystyczne strumienicy
dedykowanej do pracy w uktadzie klasycznym.

Tab. 6.10. Wymiary charakterystyczne strumienicy dedykowanej do pracy w uktadzie
bez wymiennika i z wymiennikiem regeneracyjnym, dla mocy napedowej Q, = 100 kW

Q =100 kW Q =100 kW
R1234ze(E) . .
Strumienica 2 Strumienica 2a
do uktadu bez do uktfadu
wymiennika z wymiennikiem
Srednica dyszy napedowej, mm d, =102 d,=10,7mm
Srednica wylotu z dyszy napedowej d,=15mm d,=155mm
Dtugo$c¢ czesci rozbieznej dyszy napedowej L =229mm L =27,4mm
Srednica komory mieszania d,=20mm d, =21 mm
Dtugos¢ komory mieszania L, =200 mm L,=210 mm
Srednica wylotu z dyfuzora d,=60mm d,=63 mm
Diugo$c¢ dyfuzora L,=286 mm L,=300 mm

Tab. 6.11. Przewidywane parametry pracy ukfadu strumienicowego pracujacego
bez wymiennika i z wymiennikiem regeneracyjnym

R1234ze(E) Strumienica 2 Strumienica 2a
uktad bez wymiennika | uktad z wymiennikiem
zatozone Q, Q, =100 kW Q, =100 kW

strumien masy pary napedowej m_[kg/h] 1930 2124
strumier masy pary zasysanej m_[kg/h] 565,8 625,9
obliczone U - row. (2.21) 0,298 0,298
obliczone U- model 0D 0,293 0,294
obliczone 7 0,2563 0,256
wymagane [7- réw. (2.1) 0,252 0,252
obliczone p_[bar] 5,83 5,83
obliczona temperatura nasycenia t (p ) [°C] 30,3 30,3

181



STRUMIENICOWE UKEADY CHEODNICZE. MODELOWANIE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

R1234ze(E) Strumienica 2 Strumienica 2a
uktad bez wymiennika | ukiad z wymiennikiem
obliczone Q_[kW] 100,5 99,9
obliczone Q, [kW] 23,3 25,8
obliczone Q_[kW] 123,8 125,7
obliczone COP 0,232 0,258
copP,-COP

Przyrost COP: ACOP = -100% 11,2%

Na podstawie prezentowanych wynikéw mozna oczekiwac, ze zastosowanie
wymiennika regeneracyjnego pozwoli uzyskac¢ przyrost COP na poziomie 11%
przy nieznacznej modyfikacji geometrii strumienicy, zachowujac jednocze$nie
zatozong wydajno$¢ cieplng generatora pary. Ponownie uzyskuje sie nieznacz-
ny wzrost obcigzenia cieplnego skraplacza.

6.3. Model CFD strumienicy gazowej

Do wygenerowania siatki obliczeniowej strumienicy wykorzystano program
Gambit w wersji 2.4 [11]. Jako solwera uzyto pakietu ANSYS FLUENT 15 [4].
Zbudowano dwa modele obliczeniowe: model 2D osiowosymetryczny oraz pet-
ny model 3D. Wykonano kilka modeli numerycznych dyskretyzowanych rézna
liczba komérek obliczeniowych. Modele 2D osiowosymetryczne dyskretyzo-
wano jako pojedyncze domeny siatkami o gesto$ciach 17183 (siatka 1), 67923
(siatka 2) i 188923 (siatka 3) komorek obliczeniowych. Model 3D wykonano
z zastosowaniem siatki liczacej 3011336 komorek.

Model geometryczny strumienicy zaréwno osiowosymetryczny, jak i prze-
strzenny pokazano na rysunku 6.2. W modelu osiowosymetrycznym zastoso-
wano uproszczenie w budowie komory ssawnej, tj. pominieto mocowanie ruro-
ciagu. W ten sposéb z gory zaktada sie, ze para zasysana wptywa do strumienicy
réwnolegle do osi, przez co pomija sie efekty rozptywu pary w réznych kierun-
kach i optywanie rurki, w ktérej zamocowana jest dysza napedowa.
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Rys. 6.2. Model geometryczny strumienicy: osiowosymetryczny (z lewej), prze-
strzenny (z prawej)

T

Rys. 6.4. Siatka obliczeniowa modelowanej strumienicy - dysza napedowa i komo-
ra ssawna (mesh 1)

Rys. 6.5. Siatka obliczeniowa o matej liczbie oczek - dysza napedowa i komora
ssawna (mesh 2)
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Rys. 6.6. Siatka obliczeniowa o matej liczbie oczek - dysza napedowa i komora
ssawna (mesh 3)

Rys. 6.7. Dyskretyzacja modelu przestrzennego

Widok modelu osiowosymetrycznego dyskretyzowanego siatka numerycz-
ng pokazano na rysunku 6.3. Powiekszenie dyszy napedowej, komory ssawnej
i czeSci komory mieszania dla modelu z siatka numeryczna nr 1 ujeto na rysun-
ku 6.4. Na rysunkach kolejnych (6.5 i 6.6) pokazano ten sam fragment modelu
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z siatkami numerycznymi oznaczonymi jako 2 i 3. Dyskretyzacje modelu prze-
strzennego przedstawiono na rysunku 6.7.

6.4. Wyniki obliczen testowych CFD

Test jakosci siatki i jej wptyw na uzyskane wyniki przeprowadzono dla parame-
tréw roboczych zestawionych w tabeli pokazanej ponizej. Jako parametry nape-
dowe zadano parametry, jakie przewiduje sie przy pracy urzadzenia w warun-
kach eksperymentalnych. Cisnienie ttoczenia wybrano arbitralnie na poziomie
na tyle niskim, aby mie¢ pewno$¢, ze strumienica pracowac bedzie w zakresie
projektowym, tj. w warunkach podwojnego zatkania strumieni (maksymalny
wspotczynnik zasysania).

Tab. 6.12. Zestawienie warunkow brzegowych dla obliczen testowych

Parametry napedowe Parametry ssania Parametry tloczenia
ci$nienie p_ [MPa] | 0,974 | ci$nienie p, [MPa] 0,187 ci$nienie p_[MPa] 0,3

temperatura t_ [°C] 68 temperatura t_[°C] 7

Obliczenia przeprowadzono na siatkach 2D (siatka 1-3) oraz siatce 3D. Wa-
runki brzegowe do obliczen jak w tabeli 6.12. Siatka obliczeniowa nr 4 (z zato-
zenia jako siatka wtasciwa-finalna) powstata po analizie wynikéw uzyskanych
z obliczen testowych na siatkach 1-3.

Tab. 6.13. Wyniki uzyskane z modelowania numerycznego dla warunkéw testowych

Liczb Strumien Strumien
Model Nr siatki Ko::mzor:k Napedowy Zasysany
[kg/s] | [kg/h] | [kg/s] | [kg/h]
1 17183 0,259 | 931 |0,0865| 311
0 67 923 0,255 | 919 | 00876 | 315
0SiOWO- gaz 3 188 923 0,254 | 914 |0,0876 | 315
dosko-
syme- naty 72 507
tryczny 4 (dynamicznaada- | o554 | 915 | 00879 | 316
ptacja
max. 110 000 kom.)
3D gaz do- 5 3011336 0256 | 921 | 00877 | 316
skonaty
gazrze-
3D R600a | czywisty 6 35209..26. .1 0270 | 973 |0,0878 | 316
(NIST) (po adaptaciji siatki)
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Na podstawie uzyskanych wynikdw symulacji wida¢, Ze pomiedzy siatka nu-
meryczng 1 i 2 wystepuje réznica w strumieniach mas, zaréwno napedowego,
jakizasysanego. Rdznica ta zanika pomiedzy wynikami uzyskanymi z symulacji
przeprowadzonych na siatce 3, co sugeruje, Ze liczba oczek siatki obliczeniowej
2 jest wystarczajaca i wykonywanie obliczen na siatkach gestszych nie popra-
wia doktadnosci, a jedynie generuje wydtuzenie czasu obliczen. Ponadto wynik
uzyskany na siatce drugiej jest bardzo zblizony do wyniku, jaki uzyskano na
siatce 3D, ktéra liczyta ponad 3 mln komoérek obliczeniowych. Réznice, jakie
obserwuje sie pomiedzy wynikami uzyskanymi na siatce 2, 3 i siatce 3D, mozna
uznac zatem za nieznaczace.

Dodatkowo oceny niezalezno$ci wynikow od gestosci siatki dokonano
w oparciu o uzyskany rozklad ci$nienia statycznego zar6wno w osi przeptywu,
jak i na Sciance. Rozktad ci$nienia w osi dla analizowanych siatek obliczenio-
wych pokazano na rysunku 7.8. Zaznaczono na nim lokalizacje zasadniczych
przekrojow poprzecznych okreslajacych poszczegoélne czesci strumienicy. Na
osi odcietych oznaczono bezwymiarowy parametr okreslajacy dtugos¢ stru-
mienicy (L/Lmax) (0 oznacza wlot do dyszy napedowej i komory ssawnej stru-
mienicy, 1 oznacza wylot z dyfuzora).

s T i a : s z
g dhd { : : i !
2 Pl : : : I :
TG 1) Ae——— P B | E ISR, S -y TSR T—— # siatka 1-2D
B 0 ] fuzor : D siatka 2 - 2D
S P : T : : : a siatka 3- 2D
£ | ! H H H : o siatka 3D
060 [-------8--r-k---t- wylotz dyszy [-i----------- R e SRt FrESERtESLs ® siatka 3D - R600a [---
: [ ] :
: |
0.50 L 4
; ;
0.40 r 1
; H
i |
030 : 3
:
:
020 | 4
:
0.10
0.00
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

L/Lmax (03)
Rys. 6.8. Rozktad cisnienia w osi dla roznych siatek obliczeniowych
Rysunek 6.9 obrazuje rozktad ci$nienia w osi w obszarze wystepowania fali
uderzeniowej na konicu komory mieszania. Jak wida¢, do momentu pojawienia

sie fali uderzeniowej rozktad ci$nienia w osi jest identyczny dla kazdej testo-
wanej siatki obliczeniowej. Ponadto symulacje przeprowadzone na testowa-
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nych siatkach obliczeniowych niemalze w sposéb identyczny przewiduja miej-
sce pojawienia sie fali uderzeniowej. Zauwazalna réznica wystepuje jednak dla
obliczen wykonanych na modelu 3D przy zatozeniu gazu doskonatego (rozktad
ciSnienia oznaczony jako (000)), w ktérym fala uderzeniowa pojawia sie nie-
znacznie wcze$niej niz dla pozostatych symulacji. Wida¢ réwniez, Ze obliczenia
3D wykonane dla gazu rzeczywistego, dla ktérego réwnania stanu pobrane zo-
staly z bazy NIST, i rozktad ci$nienia oznaczony jako (eee) pokrywajg sie z duza
doktadno$cig z wynikami uzyskanymi z obliczen 2D, zwtaszcza dla siatki drugiej
(ooo) i trzeciej (AAA). Uzyskany rezultat jest bardzo wazny, gdyz dowodzi, ze
wystarczajgco doktadne wyniki obliczen mozna uzyskac, stosujgc obliczenia 2D
z wykorzystaniem réwnania gazu doskonatego, zamiast przeprowadzac czaso-
chtonne obliczenia na modelu 3D z implementacjg rownan stanu z bazy NIST.

0.60 , :
¢ siatka 1- 2D
0.50 -1 O siatka2-2D
r A siatka 3 - 2D
0.40 - .
C O siatka 3D
- | @ siatka 3D - R600a

cisnienie [MPa]
=]
w
o

020 |

N S D S DS D
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
L/Lmax (0$)

Rys. 6.9. Rozktad cisnienia w osi dla roznych siatek obliczeniowych — obszar fali
uderzeniowej

Rozktad ci$nienia statycznego na Sciance strumienicy dla modeli 2D poka-
zano na rysunku 6.10. Z kolei przyblizenie obszaru wystepujacej fali uderzenio-
wej mozna zaobserwowac na rysunku 6.11.

Na podstawie prezentowanych wynikéw wida¢, ze uzyskany rozktad ci$nie-
nia jest identyczny na catej dtugosci strumienicy, z pominieciem miejsca wyste-
powania fali uderzeniowej. Miejsce wystepowania fali uderzeniowej jest w ob-
liczeniach przeprowadzanych na potrzeby niniejszego projektu parametrem
o charakterze kluczowym, poniewaz miejsce pojawienia sie fali uderzeniowej
decyduje o sposobie pracy strumienicy. Porownujac wyniki ujete na rysunku
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6.11, wida¢, ze dla siatki nr 2 i nr 3 uzyskuje sie bardzo zblizong lokalizacje fali

uderzeniowej dla okre$lonych warunkéw brzegowych.
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Rys. 6.10. Rozklad cisnienia na $ciance dla réznych siatek obliczeniowych modeli 2D
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Rys. 6.11. Rozkiad ci
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Nalezy wyja$ni¢ réwniez réznice wystepujace pomiedzy rozktadem ci-
$nienia na $ciance a rozktadem w osi strumienicy. Jak wida¢ na rysunkach 6.8
i 6.9, w osi strumienicy nie wystepuje pojedynczy przyrost ci$nienia, jak to jest
obserwowane na $ciance, lecz obserwuje sie wahania ci$nienia, ktére zanika-
ja w dyfuzorze. Wynika to z tego, Ze wewnatrz strumienicy nie powstaje fala
uderzeniowa prostopadta, ale fala uderzeniowa skosna, ktérej towarzyszy se-
ria odbitych fal zgeszczeniowo-rozrzedzeniowych. Taki charakter przeptywu
obserwuje sie réwniez w okolicy wyloty z dyszy napedowej, gdzie pojawia sie
seria fal zgeszczeniowo-rozrzedzeniowych.

Nalezy rowniez doda¢, ze zrezygnowano z prezentacji rozktadu ci$nienia
na $ciance dla obliczen 3D z uwagi na che¢ zachowania czytelnosci rysunkéw.
W przypadku siatki 3D na $ciance strumienicy znajduje sie ponad 155000 we-
ztéw numerycznych siatki obliczeniowej, co oznacza, ze na wykresach prezen-
towanych ponizej znalaztoby sie dodatkowo tyle punktdw reprezentujacych
poszczegblny wezel numeryczny. Nalezy réwniez doda¢, ze model 3D posiada
mozliwo$¢ odtworzenia pojawiajgcych sie lokalnie wiréw czy oderwan na sku-
tek pojawienia sie fal uderzeniowych, co oznacza powstawanie lokalnych wa-
han ci$nienia, ktére przenosi sie w 3 kierunkach (x,,z), przez co prezentacja
rozktadu ci$nienia z modelu 3D wzgledem modelu 2D osiowosymetrycznego
w celach poréwnawczych jest utrudniona i nieuzasadniona.

Na podstawie prezentowanych wynikow mozna wysnu¢ wniosek, ze siatka
nr 2 i siatka nr 3 dajg bardzo zblizone wyniki, a ewentualne réznice mozna po-
traktowac jako niewielkie, ktdre nie majg decydujacego wyptywu na ostateczny
rezultat. Wystarczajaca doktadno$¢ predykeji pracy strumienicy uzyskang z ob-
liczen na siatce 2 lub 3 wykazano, poréwnujac wyniki z wynikami, jakie uzyska-
no z modelu 3D z zastosowaniem réwnan gazu rzeczywistego.

W celu oceny jako$ci siatki oraz wiarygodno$ci wynikéw poréwnano jeszcze
jeden kluczowy parametr, jakim jest bezwymiarowa odlegto$c¢ y* pierwszego we-
zta od $cianki. Prawidtowa odlegtos¢, tj. wartos¢ y*, gwarantuje poprawne mode-
lowanie warstwy przyS$ciennej. Rozktad wartosci y* pokazano na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Rozktad parametru y* na sciance dla réznych siatek obliczeniowych
modeli 2D

Przy zastosowaniu w obliczeniach standardowej funkcji siatki, a taka byta sto-
sowana w przeprowadzonych symulacjach, oczekuje sie, ze warto$¢ y* miesci sie
w zakresie 50 - 500. Analizujac wykres pokazany na rysunku 6.12, widac, ze poza
obszarem L/Lmax < 0,15, tj. w dyszy napedowej i komorze ssawnej, dla siatki nr 1
i 2 warunek y* jest spetniony. Nalezy doda¢, ze we wspomnianym obszarze, gdzie
L/Lmax < 0,15, warstwa przyscienna moze nie by¢ modelowana doktadnie, jed-
nakze z punktu widzenia celowo$ci przeprowadzania obliczen zjawiska wyste-
pujace w tej czesci strumienicy sa poza obszarem zainteresowania. Na rysunku
6.13 pokazano rozktad parametru y* w zakresie niepozadanym, tj. y* < 50. Jak
wida¢ na rysunku 6.13, wyniki symulacji przeprowadzonych dla siatki nr 3 znaj-
duja sie w tym obszarze dla catej dtugosci strumienicy. To oznacza, ze w warstwie
przySciennej siatka nr 3 jest za gesta. Zatem nalezy uznag, ze siatka nr 2 z duzym
prawdopodobienstwem symuluje prace strumienicy w spos6b wiarygodny.
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Rys. 6.13. Rozktad parametru y* (dla wartosci niepozadanych) na sciance dla r6z-
nych siatek obliczeniowych modeli 2D

Na podstawie prezentowanych wcze$niej wynikéw symulacji testowych
stwierdzono, Ze finalna siatka obliczeniowa powstanie na bazie siatki nr 2
z zageszczeniem liczby komoérek w newralgicznych miejscach strumienicy, tj.
w okolicy wylotu z dyszy, gdzie mieszajg sie oba strumienie, i lokalizacji fali
uderzeniowej. Zageszczenie siatki wykonano poprzez narzedzie Grid Adapta-
tion z gradientem predkosci jako przyjetym kryterium decydujacym o miejscu
zageszczenia siatki. Przyjeto, ze algorytm w trakcie symulacji uzupelni siatke
podstawowg o dodatkowe oczka w liczbie pozwalajacej na zachowanie suma-
rycznej liczby oczek nieprzekraczajacej 110000. Adaptacji siatki dokonywano
w sposob dynamiczny po kazdych 100 przeprowadzonych iteracjach. Siatke fi-
nalng oznaczono numerem 4.

Jedna z postaci siatki, jaka uzyskiwano podczas procesu adaptacji siatki dla
analizowanych warunkéw brzegowych, pokazano na rysunku 6.14.
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12500 31565

Rys. 6.14. Wyniki procesu modyfikacji siatki obliczeniowej modelu 2D; widok przy-
ktadowej postaci siatki

Rys. 6.15. Rozkiad cisnienia w przeptywie — model 2D (géra), model 3D (dé6t)
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Rys. 6.16. Rozktad predkosci w przeptywie — model 2D (géra), model 3D (dot)

Na rysunkach 6.15 i 6.16 pokazano w celach pordwnawczych mapy barw-
ne odpowiednio rozktadu ci$nienia statycznego i predkosci w strumienicy dla
modelu 2D (siatka nr 4) i 3D w ptaszczyZnie przechodzacej przez srodek stru-
mienicy. Rysunek 6.17 obrazuje przeptyw strumienia napedowego i zasysanego
w strumienicy, pokazujac trajektorie czastek.

Jak wida¢ na dolnej czesci rysunku 6.17, na koricu komory mieszania fali
uderzeniowej towarzyszy oderwanie strugi, ktére obrazujg wystepujace w dy-
fuzorze wiry.
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Rys. 6.17. Trajektoria ruchu czastek ptynu: strumienia napedowego (géra), stru-
mienia zasysanego (dé6t)

6.5. Modelowanie numeryczne charakterystyki
pracy strumienicy gazowej

Na bazie obliczen testowych wykonano obliczenia zasadnicze charakterystyki
pracy strumienicy. Celem obliczen byto rozpoznanie mozliwosci pracy stru-
mienicy w warunkach réznego przeciwcisnienia dla zadanych warunkéw ro-
boczych (temperatura i ci$nienie) na napedzie i ssaniu strumienicy. Gtownym
zamierzeniem byto oszacowanie punktu krytycznego (ci$nienia i temperatury
skraplania), przy ktérym strumienica przechodzi z zakresu pracy projektowej
do obszaru pracy pozaprojektowej. W obszarze pracy projektowej strumienica
uzyskuje maksymalny wspétczynnik zasysania, jaki jest mozliwy dla zadanych
warunkéw na obu jej wlotach. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika zasysania
utrzymywana jest w catym zakresie pracy projektowej, bez wzgledu na zmiane
przeciwci$nienia. Parametrem, ktéry zmienia sie wraz z przeciwci$nieniem, jest
potozenie fali uderzeniowej. Dopdki fala uderzeniowa znajduje sie w komorze
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mieszania, strumienica pracuje w obszarze pracy projektowej. Dlatego miejsce
wystepowania fali uderzeniowej uznano za parametr kluczowy w obliczeniach
testowych. W momencie, gdy fala uderzeniowa pojawi sie w komorze ssawnej,
strumienica przechodzi w stan pracy pozaprojektowej. Wowczas wspotczynnik
zasysania maleje wraz ze wzrostem przeciwci$nienia.

Warto$¢ cis$nienia skraplania w symulacjach zadawana byta na granicy mo-
delu obliczeniowego jako jeden z warunkéw brzegowych (na wylocie z dyfu-
zora). Temperature nasycenia, bedaca poszukiwang temperaturg skraplania,
odczytano z bazy NIST dla kazdej testowanej warto$ci ci$nienia. Szczegdty do-
tyczace zadanych warunkéw brzegowych oraz uzyskanych wynikéw symulacji
z Zastosowaniem modelu gazu doskonatego zawiera tabela 6.14.

Tab. 6.14. Wyniki obliczen charakterystyki pracy strumienicy z zastosowaniem
gazu doskonatego

Geometria podstawowa - siatka #4

ciénie- | €™ .
. pera- . . wspét-
nie tura strumien strumien czyn-
Model tlogze- skra- napedowy zasysany nik | sprez
nia plania zasy-
sania
[MPa] | [°C] | [kg/s] | [kg/h] | [kg/s] | [kg/h]
030 | 198 | 0254 | 915 |0,0879| 316 | 0,346 | 0,144
2
2D osio- 8 035 | 249 | 0254 | 915 |0,0879| 316 | 0,346 | 0,207
o
- -
wo 9 0,36 | 259 | 0254 | 915 |0,0879| 316 | 0,346 | 0,220
syme- 3
tryczny g 037 | 269 | 0254 | 915 |0,0879 | 316 | 0,346 | 0,233
038 | 278 | 0254 | 915 |0,0879| 316 | 0,346 | 0,245
parametry 039 | 287 | 0254 | 915 | 00879 | 316 | 0,346 | 0,258
napedowe
CISmINIED, | 0974 | 040 | 296 | 0254 | 915 | 00752 | 271 | 0,296 | 0,271
[MPa]
temperatura

°C] 68 0,41 305 | 0,254 | 915 | 00478 | 172 | 0,188 | 0,283

parametry ssania 0,42 31,3 | 0,254 | 915 | 0,0306 | 110 | 0,120 | 0,296

cisnienie p,
[MPa]
temperatura
[l

0,187 | 043 | 322 | 0254 | 915 |0,0144 | 52 0,056 | 0,309

7 044 | 330 | 0254 | 915 |-0,0002 0 -0,001 | 0,321

195



STRUMIENICOWE UKEADY CHEODNICZE. MODELOWANIE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

Jak pokazuje tabela 6.14, gtbwnym obszarem zainteresowania byty uzyskane
masowe natezenia przeptywu strumieni napedowego i zasysanego. W tabeli poka-
zano warto$¢ obliczonego wspétczynnika zasysania oraz odpowiadajacego spre-
zu. Uzyskane wyniki wskazujg, ze dla ci$nienia p_ = 0,4 MPa strumienica pracuje
juz w obszarze pozaprojektowym. Temu ciSnieniu odpowiada temperatura nasy-
cenia t = 29,6 °C. Poniewaz dla ci$nienia p_= 0,39 MPa strumienica pracuje jeszcze
w obszarze projektowym, oznacza to, Ze ci$nienie krytyczne zmieniajgce charakter
pracy strumienicy odpowiada temperaturze okoto ¢ = 29 °C. Z kolei dla ci$nienia
p, = 0,44 MPa i odpowiadajgcej temu ciSnieniu temperaturze t_= 33 °C obserwuje
sie przeptywy wsteczne na wlocie do komory ssawnej, co oznacza zatrzymanie
pracy strumienicy. Maksymalna warto$¢ wspétczynnika zasysania to 0,346.

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla tych samych warunkéw brzegowych,
jednak z zastosowaniem roéwnania stanu gazu rzeczywistego, zawiera tabela 6.15.

Jak wida¢ na podstawie wynikéw - w przypadku zastosowania réwnania
gazu doskonatego, podobnie jak dla gazu doskonatego, uzyskuje sie przejscie
z obszaru projektowego w pozaprojektowy przy ci$nieniu odpowiadajacym
temperaturze ¢t = 29 °C. W tym przypadku réwniez uzyskuje sie¢ przeptywy
wsteczne przy ciSnieniu p_ = 0,44 MPa, co oznacza zatrzymanie strumienicy.
Warto zaznaczy¢, ze dla gazu rzeczywistego obserwuje sie zmiane warto$ci
wspotczynnika zasysania wzgledem obliczen dla gazu doskonatego. Uzyskany
w symulacjach maksymalny wspétczynnik zasysania to 0,325. Nalezy doda¢, ze
uzyskane strumienie mas, jakie zawiera tabela 6.15, w warunkach pracy projek-
towej zgodne s3 z uzyskanymi dla obliczen 3D (tab. 6.13, siatka nr 6). R6znica
w strumieniu napedowym pomiedzy obliczeniami na gazie doskonatym i gazie
rzeczywistym wynika przede wszystkim ze zmieniajgcej sie wartos$ci wyktadni-
ka izentropy (k) wzdtuz przeptywu gazu przez dysze. W obliczeniach z zastoso-
waniem modelu gazu doskonatego wyktadnik izentropy k_ jest wielkoscig stata.
Zmieniajgca sie wraz z przeptywem warto$¢ k. wptywa na zmiane obliczenio-
wych parametrow krytycznych w dyszy, ktére determinujg jej przepustowos¢.
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Tab. 6.15. Wyniki obliczen charakterystyki pracy strumienicy z zastosowaniem
gazu rzeczywistego

Geometria podstawowa - siatka #4

cisnie- | €™ .
. pera- L . wspo6t-
nie tura | Strumien nape- | strumien zasy- czyn-
Model ﬂ‘:;;e' skra- dowy sany nik | sprez
plania zasy-
sania
[MPa] | [°C] | [kg/s] | [kg/h] | [kg/s] | [kg/h]
030 | 198 | 0270 | 973 | 00878 | 316 | 0325 | 0,144
>
gg 2 035 | 249 | 0270 | 973 | 00878 | 316 | 0325 | 0,207
o >
o >
g £ g 036 | 259 | 0270 | 973 | 00878 | 316 | 0,325 | 0,220
o £ E
N > N 037 | 269 | 0270 | 973 | 00878 | 316 | 0325 | 0233
(=)}
038 | 27,8 | 0270 | 973 | 00878 | 316 | 0,325 | 0,245
parametry napedowe | 0,39 28,7 | 0,270 973 | 0,0878 | 316 0,325 | 0,258
c's{‘h'ﬂe;,‘:]*p 0974 | 040 | 296 | 0270 | 973 | 00770 | 277 | 0,285 | 0271
tem'?fé?t“’a 68 | 041 | 305 | 0270 | 973 |00517| 186 | 0,192 | 0,283
parametry ssania 0,42 31,3 | 0270 | 973 | 0,0335 | 121 0,124 | 0,296
CISmienIep, | o187 | 043 | 322 | 0270 | 973 |00162| 58 | 0,060 | 0,309
[MPa]
‘em'}fgt“’a 7 044 | 330 | 0270 | 973 [-00027| 0 |-0010] 0321

Prezentacje graficzna uzyskanych wynikéw pokazano w postaci charakte-
rystyk sprezu w funkcji wspétczynnika zasysania (rys. 6.18) oraz zaleznoSci
wspoétczynnika zasysania od temperatury skraplania (rys. 6.19).
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f(U) dla modelu osiowosymetrycznego, dla gazu
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Rys. 6.19. Charakterystyka U = f(t) dla modelu osiowosymetrycznego, dla gazu
doskonatego i rzeczywistego

Na obu charakterystykach symbolem (@) zaznaczono wynik uzyskany z mode-
lu OD. Obszar pracy projektowej obrazuje linia pionowa na rysunku 6.18 i pozioma
na rysunku 6.19. Linie uko$nie reprezentujg obszar pracy pozaprojektowej.
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6.6. Modyfikacja geometrii strumienicy

Uzyskany na podstawie obliczern CFD punkt krytyczny strumienicy lezacy w oko-
licy temperatury ¢ = 29 °C nalezy traktowac jako umiarkowanie zadowalajgcy.
Zdecydowanie korzystniejsze z punktu widzenia stabilnej pracy strumienicy
jest wystepowanie punktu krytycznego przy wyzszych temperaturach. Ocenia-
jac uzyskane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze wspétczynnik zasysania na poziomie
0,316 moze by¢ uznany za stosunkowo wysoki. Zalezno$¢ sprezu od wspotczyn-
nika zasysania jest odwrotnie proporcjonalna. Rozpatrzono zatem mozliwo$¢
obnizenia wspotczynnika zasysania kosztem wzrostu sprezu. W tym celu doko-
nano nieznacznej modyfikacji geometrii strumienicy. Polegata ona na zmniejsze-
niu $rednicy komory mieszania do 20 mm zamiast 21 mm, jak to byto w geo-
metrii bazowej. Jednoczesnie zmianie ulega dtugo$¢ dyfuzora, pozostawiajac kat
rozbieznosci w przybliZzeniu ten sam i te samg Srednice wylotowa. Dysza i jej
potozZenie pozostajg niezmienne. Dalej model oznaczono jako geometrie 2.

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla tych samych warunkéw brzego-
wych, jakie ustalone byty dla geometrii bazowej, zawiera tabela 6.16.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze modyfikacja geo-
metrii strumienicy spowodowata zmniejszenie wspétczynnika zasysania do
wartosci 0,286. Uzyskany wynik stuszny jest dla gazu doskonatego. Nawigzu-
jac do wynikéw pokazanych na rysunku 6.18, gdzie poréwnuje sie wyniki dla
gazu doskonatego i rzeczywistego, mozna oczekiwad, ze dla gazu rzeczywiste-
go wspobtczynnik zasysania bedzie mniejszy i jego warto$¢ powinna oscylowaé
w granicach 0,26. Zmniejszenie wspétczynnika zasysania spowodowato wydtu-
zenie charakterystyki pracy strumienicy w warunkach projektowych o okoto
2K, co przektada sie na wzrost ci$nienia krytycznego o okoto 0,2 bar. Przeptywy
wsteczne reprezentujgce moment zatrzymania strumienicy zanotowano przy
ciSnieniu p_= 0,46 MPa.

Uzyskane wyniki symulacji dla geometrii 2 zestawiono z wynikami geome-
trii bazowej i pokazano w postaci charakterystyk sprezu w funkcji wspotczyn-
nika zasysania (rys. 6.20) oraz zaleznos$ci wspotczynnika zasysania od tempe-
ratury skraplania (rys. 6.21).
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Tab. 6.16. Wyniki obliczen charakterystyki pracy strumienicy o zmodyfikowanej
geometrii

Geometria 2 (modyfikowana $rednica komory mieszania)

P Tem-
Cisnie- era- ’
nie ptura Strumien Strumien Wspo!-
Model tlocze-| . o | napedowy zasysany | czynnik Sprez
ma lania zasy-
: sania

[MPa] | [°C] | [kg/s] | [kg/h] | [ka/s] | [kg/hl

0,30 19,8 | 0,253 | 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,144

2
'g E o 0,35 24,9 0,253 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,207
o S
o S =
'g% 3 0,36 25,9 0,253 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,220
a £ N
N2 g 0,37 269 | 0,253 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,233

038 | 278 | 0253 | 912 |0,0724 | 261 0,286 | 0,245

parametry napedowe | 0,39 28,7 | 0,253 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,258

cisSnienie p
[MPa]
temperatura
[cl
parametry ssania 0,42 31,3 [ 0,253 | 912 | 0,0674 | 243 0,266 | 0,296

0974 | 040 296 | 0,253 | 912 | 0,0724 | 261 0,286 | 0,271

68 0,41 30,5 | 0,253 | 912 | 00724 | 261 0,286 | 0,283

cisnienie p,
[MPa]

temperatura
[:cl

0187 | 043 | 322 | 0253 | 912 | 00430 | 155 | 0,170 | 0,309

7 044 | 330 | 0253 | 912 |0,0283| 102 | 0,112 | 0,321

045 | 338 | 0253 | 912 |0,0135| 49 0,053 | 0,334

046 | 346 | 0253 | 912 |-0,0051 0 0,000 | 0,347
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Rys. 6.21. Charakterystyki U = f(t ) dla geometrii bazowej i modyfikowanej

Analiza map przeptywu gazu przez strumienice w obszarze pracy pozapro-
jektowej ukazata pojawiajace sie wewnatrz komory ssawnej wiry, ktére w mo-
delu 2D reprezentujg zamkniete krzywe funkcji pradu (rys. 6.22). Wiry te moga
by¢ jedna z przyczyn nieefektywnej pracy strumienicy w obszarze pozaprojek-
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towym. Chcac wyeliminowaé wiry, podjeto decyzje o kolejnej modyfikacji geo-
metrii, tym razem komory ssawnej, poprzez zastosowanie takiego jej ksztattu,
ktéry nie powoduje znacznych zmian kierunku przeptywu. Pozostate parametry
geometryczne zwigzane z komora mieszania i dyfuzorem pozostaty bez zmian.
Powstaty model obliczeniowy oznaczono jako geometrie 3, ktérg pokazano na
rysunku 6.23.

miejsca
wystepowania
- wirow

Rys. 6.22. Rozktad linii pradu w komorze ssawnej strumienicy

Rys. 6.23. Widok geometrii z siatkg czesci strumienicy po modyfikacji oraz rozktad
linii pradu w komorze ssawnej strumienicy po modyfikacji geometrii
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Wyniki symulacji przeprowadzonych dla tych samych warunkéw brzego-
wych, jakie ustalone byty dla przypadkéw poprzednich, zawiera tabela 6.17.

Tab. 6.17. Wyniki obliczen charakterystyki pracy strumienicy o zmodyfikowanej
geometrii

Geometria 3 (modyfikowana komora ssawna)

&ni Tem-
Cisnie- era- ’
nie F;ura Strumien Strumien Wspof-
Model tocze-| . o | Napedowy Zasysany |czynnik Sprez
nia i zasy-
plania sania

[MPa] | [°C] | [ka/s] | [kg/h] | [ka/s] | [kg/h]
0,30 198 | 0,253 | 912 | 0,0731| 263 | 0,289 | 0,144

0,35 249 | 0,253 | 912 | 0,0731 | 263 0,289 | 0,207

036 | 259 | 0253 | 912 |0,0731 | 263 | 0,289 | 0,220

037 | 269 | 0253 | 912 |0,0731 | 263 | 0,289 | 0,233

2D osiowo-symetrycz-
ny
gaz doskonaty

0,38 278 | 0,253 | 912 | 0,0731 | 263 0,289 | 0,245

parametry napedowe | 0,39 28,7 | 0,253 912 | 0,0731 263 0,289 | 0,258

cisnienie p,
[MPa]
temperatura
[°c]
parametry ssania 0,42 31,3 0,253 912 | 0,0731 263 0,289 | 0,296

0974| 0,40 296 | 0,253 | 912 | 0,0731 | 263 0,289 | 0,271

68 0,41 305 | 0,253 | 912 | 0,0731 | 263 0,289 | 0,283

cisnienie p,
[MPa]

temperatura
[cl

0187| 043 | 322 | 0,253 | 912 |0,0438| 158 | 0,173 | 0,309

7 044 | 330 | 0253 | 912 |0,0230| 83 0,091 | 0,321

045 | 338 | 0,253 | 912 |0,0069 | 25 0,027 | 0,334

0,46 346 | 0,253 | 912 |-0,0077| -28 | -0,031 | 0,347

Jak wida¢ na podstawie uzyskanych wynikéw, modyfikacja geometrii komory
mieszania spowodowata nieznaczne wydtuzenie pracy w warunkach projekto-
wych, tj. dla ci$nienia p_= 0,42 MPa strumienica o geometrii 3 pracuje jeszcze przy
maksymalnym wspoétczynniku zasysania. Dla geometrii 2 byt to juz punkt pracy
pozaprojektowej. Wyniki wskazuja rowniez na fakt, ze w obszarze pracy pozapro-
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jektowej uzyskuje sie mniejsze wspotczynniki zasysania dla warunkéw brzego-
wych analogicznych dla geometrii 2 - i tak na przyktad dla p_= 0,44 MPa uzyskano
U,=0,091iU_, = 0,112, gdzie indeks G2 i G3 oznacza odpowiednio geometrie
2igeometrie 3. Analogicznie wyglada to dla p_= 0,45 MPa, natomiast dla obu przy-
padkéw (G2 i G3 ) przeptywy wsteczne obserwuje sie dla p_= 0,46 MPa.

Uzyskane wyniki symulacji dla geometrii 3 ponownie zestawiono z wynika-
mi wcze$niejszych symulacji wykonanych dla geometrii bazowej modyfikowa-
nej (geometria 2) i pokazano w postaci charakterystyk sprezu w funkcji wspét-
czynnika zasysania (rys. 6.24) oraz zaleznosci wspétczynnika zasysania od
temperatury skraplania (rys. 6.25). Mozna zauwazy¢, ze kat nachylenia krzywej
obrazujacej prace pozaprojektowa nieznacznie rézni sie pomiedzy geometria
2 i geometria 3. Jednakze tak niewielkie réznice moga by¢ spowodowane bte-
dem wynikajacym z doktadno$ci modelu numerycznego. W takim przypadku
poszukiwanie fizycznych zjawisk wyjasniajacych rozbieznosci wynikéw mozna
uznac za nieuzasadniong nadinterpretacje.

------------------------------------------------------------------------------------

sprez /7

010 |---- =O=-geometria 1 (bazowa)

=[J=geometria 2 (modyfikowana) ! ! !
0,05 p----- ~rr-geometria 3 (modyfikowana) | [ AR | pTTTTT
0,00 "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

wspotczynnik zasysania U

Rys. 6.24. Charakterystyki IT = f(U) dla geometrii bazowej i modyfikowanych
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Rys. 6.25. Charakterystyki U = f(t ) dla geometrii bazowej i modyfikowanych

W powyzszej czeSci rozdziatu przedstawiono wyniki prac zwigzanych
z analiza numeryczng odnoszaca sie do prognozowania parametréw geo-
metrycznych i parametréw pracy strumienicy w strumienicowym uktadzie
chtodniczym w skali technicznej. Na bazie wynikéw uzyskanych z modelu 0D
zbudowano model numeryczny strumienicy. Model numeryczny dyskretyzo-
wano w przestrzeni 2D i 3D. Dla modelu 2D osiowosymetrycznego wykonano
obliczenia testowe, ktérych celem byto wykazanie niezaleznosci wynikéw od
liczby komorek obliczeniowych. Oceny tej dokonano na podstawie poréwna-
nia strumieni mas oraz rozktadu ci$nienia w osi i na $ciance strumienicy. Do-
datkowo skupiono sie na zachowaniu odpowiedniej warto$ci parametru y*
pozwalajacego na prawidtowe modelowanie warstwy przysciennej. Symulacje
testowe wykonano niezaleznie dla modelu z zastosowaniem réwnania stanu
gazu doskonatego oraz z zastosowaniem réwnania stanu gazu rzeczywistego.
Wyniki uzyskane z symulacji dla modelu 2D poréwnano z wynikami obliczen
modelu 3D. Wykazano bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy wynikami obu modeli,
co byto uzasadniona przestanka do wykonywania obliczen wtasciwych w prze-
strzeni 2D. Pozwala to na zdecydowane skrécenie czasu obliczen. Na podsta-
wie wynikéw symulacji testowych zbudowano siatke obliczeniow3 finalna, na
ktérej przeprowadzono obliczenia pozwalajgce na uzyskanie charakterystyki
pracy strumienicy dla spodziewanych warunkéw roboczych. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej jako charakterystyki ro-
bocze zaleznosci sprezu w funkcji wspoétczynnika zasysania oraz zalezno$ci
wspotczynnika zasysania od temperatury skraplania. Symulacje wykazaty, Ze
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strumienica pracuje w obszarze projektowym do ci$nienia odpowiadajacego
temperaturze t = 29 °C, uzyskujgc wspotczynnik zasysania 0,316. Obliczenia
wykazaty réwniez, ze zatrzymania pracy strumienicy nalezy spodziewac sie
przy ci$nieniu nieco nizszym niz p_= 0,44 MPa, czemu odpowiada temperatura
okoto t_= 32 °C. Chcac uzyskac prace strumienicy w warunkach projektowych
w szerszym zakresie temperatur, dokonano modyfikacji geometrii strumienicy
w zakresie Srednicy komory mieszania oraz w dalszej kolejnosci modyfikacji
geometrii komory ssawnej. Zmniejszenie srednicy komory mieszania w zamie-
rzeniu powinno skutkowa¢ obnizeniem wspétczynnika zasysania kosztem roz-
szerzenia zakresu pracy strumienicy. Modyfikacja geometrii komory ssawnej
miata w zamierzeniu wyeliminowa¢ wiry mogace przyczyni¢ sie do nieefek-
tywnej pracy urzadzenia w obszarze pozaprojektowym. Wykonane obliczenia
wykazaty, ze modyfikacja srednicy komory mieszania przyniosta oczekiwany
rezultat. Uzyskano wspétczynnik zasysania na poziomie 0,28 oraz wydtuzenie
zakresu pracy strumienicy od okoto 1,5 do 2K. Wyniki obliczen wykonanych po
kolejnej modyfikacji, tym razem komory ssawnej, byly niemal identyczne jak
dla obliczen przed modyfikacja, a zauwazone rozbieznosci mogg by¢ wynikiem
ograniczonej doktadnosci modelu numerycznego. W zwigzku z tym nie podej-
mowano dalszych prac w zakresie modyfikacji geometrii strumienicy.

6.7. Stanowisko do badania prototypu uktadu
chtodniczego w skali technicznej

Bazujac na wynikach modelowania z wykorzystaniem modelu o parame-
trach skupionych, jak réwniez modelowania numerycznego z uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z modyfikacja geometrii dla poprawy efektywnosci za-
projektowano i wykonano strumienice gazowa dostosowang do parametréw
pracy okreslonych w podrozdziale 6.1. Konstrukcja strumienicy umozliwia wy-
miane poszczegolnych elementéw sktadowych. Dzieki temu mozliwe jest pro-
wadzenie pomiaréw z wykorzystaniem wymiennych podzespotéw o réznych
geometriach. Konstrukcja strumienicy pozwala na pomiar temperatury i ciSnie-
nia czynnika w komorze ssawnej, w komorze mieszania (5 punktéw pomiaro-
wych) i w dyfuzorze. Rysunek 6.26 przedstawia konstrukcje strumienicy wraz
z gtbwnymi wymiarami.
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Rys. 6.26. Strumienica gazowa dostosowana do pracy z czynnikiem R1234ze(E)
o mocy napedowej 100 kW

Takie rozwigzanie ukladu chtodniczego zapewni mozliwos$¢ realizacji po-
miaréw w szerokim zakresie wymaganych parametréw pracy badanych stru-
mienic gazowych.

Ogdlny schemat stanowiska do badan strumienic gazowych wraz z gtdwny-
mi elementami systemu pomiarowego oraz punktami pomiaru ci$nienia, tem-
peratury i przeptywu przedstawiono na rysunku 6.27.

Biorac pod uwage wymagania cieplno-przeptywowe zaprojektowanej stru-
mienicy gazowej, w Laboratorium Techniki Cieplnej na Wydziale Mechanicz-
nym Politechniki Biatostockiej zostat opracowany projekt i wykonano stanowi-
sko do badan strumienicowych uktadéw chtodniczych w skali technicznej wraz
z niezbednym wyposazeniem kontrolno-pomiarowym, systemem rejestracji
i akwizycji danych pomiarowych. Konstrukcja stanowiska umozliwia ptynna
regulacje parametrow:

e mocy napedowej generatora w zakresie 27 - 100 kW z krokiem 3,7 kW,
e temperatury zasilania generatora w zakresie 40 - 95°C,
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e obcigzenia parownika w zakresie 0 - 28 kW (regulacja ptynna dzieki zbior-
nikowi buforowemu i falownikom na silnikach pomp obiegowych),

e temperatury parowania w zakresie -10 + 85°C,

e mocy skraplacza do 140 kW,

e temperatury skraplania w zakresie 10 + 45°C.
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Rys. 6.27. Schemat stanowiska do badan strumienic gazowych o mocy napedowej
do 100 kW

Do zbierania i archiwizacji danych pomiarowych dotyczacych badanego
stanowiska wybrano komputerowy system CompactRIO produkcji National In-
struments. Elementy sktadowe systemu zestawiono powyzej, na rysunku 6.27.
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Rys. 6.28. Widok gtownego modutu prototypowego strumienicowego uktadu chtod-
niczego o mocy napedowej do 100 kW

Przetworniki ci$nienia uzywane podczas badan charakteryzowaty sie do-
ktadno$cig katalogowa 0,25%. Jako czujniki temperatury stosowane byty czuj-
niki RTD o doktadnosci katalogowej 0,20% oraz termoelementy o doktadnosci
katalogowej 0,15%. Przeptywomierze masowe stosowane w badaniach cha-
rakteryzowaty sie doktadnos$cig katalogowa 0,15%. Biorgc pod uwage fakt, iz
w sktad poszczeg6lnych toréw pomiarowych wchodzity jeszcze przetworniki
analogowo-cyfrowe i inne elementy przekaznikowe, wszystkie tory pomiaru ci-
$nienia i temperatury poddane zostaty cato$ciowo kalibracji. Metode kalibracji
zastosowang do toréw pomiarowych cisnienia i temperatury w przedstawio-
nym stanowisku opisano ponizej.

Do przeprowadzenia kalibracji toru ci$nienia wykorzystano kalibrator fir-
my DRUCK DPI-880, uwzgledniajac parametry pracy instalacji oraz zakresy po-
miarowe czujnikow ci$nienia. Kalibracja zostata przeprowadzona w zakresie
ci$nienn 0+10 bar dla przetwornikéw znajdujacych sie po stronie niskiego ci-
$nienia w uktadzie badawczym oraz w zakresie ci$nient 0+25 bar w przypadku
przetwornikéw znajdujacych sie po stronie wysokiego ci$nienia. Schemat ukta-
du kalibracji przetwornikéw ci$nienia wraz z torem pomiarowym przedstawia
rysunek 6.29.
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Wskazania kalibratora DPI-880 przyjmuje sie za wzorcowe. Zaproponowa-
ny sposéb kalibracji czujnikéw uwzglednia zainstalowany system pomiarowy
cRIO. System pomiarowy dokonuje rejestracji wskazan poszczegélnych prze-
twornikéw. Zebrano przynajmniej 100 prébek dla kazdego rejestrowanego ci-
$nienia, z ktérych wyznaczono warto$¢ $srednia. Wskazania ci$nienia wzorco-
wego notowane byty w sposéb tradycyjny, jak rowniez rejestrowane byty przez
system pomiarowy. Ci$nienie w instalacji obnizano od wartosci maksymalnej
i dopuszczalnej dla przetwornikow, czyli odpowiednio od 25 bar i 10 bar, do
ci$nienia najbardziej bliskiego prézni. W tym celu wykorzystano pompe proz-
niowa. Rejestracji wskazan dokonywano po ustabilizowaniu termicznym para-
metrow. Krok pomiarowy przyjeto co 1 bar. Zaproponowany sposéb umozliwia
dokonanie kalibracji wskazan dla wszystkich czujnikéw jednocze$nie.

4 -20 mA
K; — ,
wskazanie miernika t—
System akwizycji danych WZOrcowego — S
pomiarowych (cRIO) [—— Przetwornik ci$nienia
— (10 sztuk)
Komputer
PC
Pompka kalibracyjna

DRUCK PV411

Rys. 6.29. Schemat uktadu kalibracji toru pomiaru cisnienia

Kalibracji toréw pomiarowych temperatury dokonano przy wykorzystaniu
ultratermostatu firmy Haake o zakresie temperaturowym od - 35°C do +350°C.
Zakres temperatur, w jakim kalibrowano czujniki, wynikat z umiejscowienia da-
nego czujnika w instalacji i zawierat sie w przedziale od -20°C do +80°C. Najniz-
sza temperatura odpowiada minimalnym warto$ciom osigganym w parowniku
instalacji, natomiast najwyzsza temperaturze pary napedowej w generatorze
oraz w instalacji pomocniczej (obcigzenie cieplne generatora) na wejsciu no-
$nika ciepta do generatora. Krok temperaturowy ustalono na 5 K. Zainstalowa-
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ny w ultratermostacie (urzgdzeniu wzorcowym) czujnik wzorcowy wskazywat
mierzong temperature, a warto$¢ byta wyswietlana oraz rejestrowana. Podczas
pomiarow rejestrowano minimum 100 prébek, przy statych wskazaniach czuj-
nika wzorcowego. Wykorzystanie fazni wodnej ultratermostatu daje mozliwos¢
wykalibrowania kilku czujnikow temperatury jednoczes$nie. Schemat uktadu
kalibracji czujnikow temperatury uwzgledniajacy réwniez system rejestracji
i akwizycji danych przedstawia rysunek 6.30.

Multimetr Agilent 34420A System pomiarowy cRIO
B ©
0

Wzorcowy czujnik
L] temperatury Pt100

\\ Termoelementy
ptaszczowe TP-201K-1b

Naczynie z
termostatowang cieczg

Ultratermostat Haake

Rys. 6.30. Schemat uktadu kalibracji czujnikéw temperatury

W przypadku urzadzen do masowego pomiaru przeptywu jako baze dla
okreslenia ich doktadnosci przyjeto dane z kart charakterystyki pomiarowej
dostarczonych i gwarantowanych przez producenta.

6.8. Badania eksperymentalne
parametrow pracy strumienicy

Badania eksperymentalne uktadu strumienicowego przeprowadzono z wyko-
rzystaniem czynnika roboczego R1234ze(E). W poczatkowym etapie przeprowa-
dzono badania rozruchowe, ktérych gtéwnym celem byta ocena jakosciowa oraz
czasami iloSciowa proba ogdlnej oceny pracy uktadu chtodniczego. Instalacja
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laboratoryjna to uktad chtodniczy strumienicowy oraz 3 obiegi wspétpracujace
z czynnikiem posredniczacym w uktadzie Zrédia i odbiornikdéw ciepta. Do tego
rowniez dochodzi weryfikacja toru pomiarowego oraz uktadu sterowania. Ba-
dania rozruchowe czesto przeprowadzane sg w warunkach pracy nieustalonej,
co jest naturalnym stanem prac badawczych. Wyniki takich pomiaréw pozwala-
ja na zgrubng ocene mozliwych do uzyskania parametrow roboczych, korekcje
procedur pomiarowych i procedur sterowania. W pierwszej fazie testéw bada-
nia zostaly wykonane przy zamknietym zaworze rozpreznym, co rdwnowazne
jest z tym, Ze nie wystepuje przeptyw przez parownik. Zabieg taki pozwala na
oceneg, jak niskie ciSnienie w parowniku moze wyprodukowac strumienica przy
danych parametrach napedowych i parametrach w skraplaczu. W ramach badan
przeprowadzono 7 serii pomiarowych, w ktérych zmiana warunkéw skraplania
pozwalata na obserwacje zmian ci$nienia w parowniku. Z uwagi na zblizony za-
kres parametréw roboczych prezentuje sie jedynie wyniki 4 serii pomiarowych.
Charakterystyczne parametry robocze zestawiono w tabeli 6.18.

Tab. 6.18. Wazniejsze parametry robocze uktadu strumienicowego: p, — cisnienie

W generatorze; t, — temperatura nasycenia w generatorze odpowiadajaca cisnieniu

p,; P, — ciSnienie w parowniku; . — temperatura nasycenia w parowniku odpowia-

dajaca cisnieniu p ; t _— temperatura nasycenia odpowiadajaca ci$nieniu mierzo-
ey . e cs . .

nemu na wyj$ciu ze strumienicy

P, t, P, t, o PP,

(max) (max) (min) (min) 2miennoéci) (max)

MPa °C MPa °C °C MPa

Seria 1 1,236 58,6 0,088 -22,7 10,1 — 28,1 0,459
Seria 2 1,190 57,1 0,095 -20,9 11,9 -248 0,401
Seria 3 1,189 57,0 0,094 -21,1 12,2 -27,0 0,435
Seria 4 1,221 58,2 0,098 -20,2 12,8 — 29,7 0,477

W tabeli 6.18 zaprezentowano maksymalng zarejestrowang warto$¢ cisnie-
nia w generatorze p, i odpowiadajgca temu ci$nieniu temperature t . W zakresie
pracy parownika zaprezentowano minimalng wartos$¢ ci$nienia, jakie zostato
wytworzone przez strumienice p , i odpowiadajgcg temu ci$nieniu temperature
t.. Temperatura skraplania reprezentuje, w jakim zakresie zmiennosci przepro-
wadzono zapis parametréw roboczych. Ostatnia kolumna tabeli 6.18 przedsta-
wia maksymalna réznice ci$nien, jaka strumienica miata do pokonania. Wyniki
wskazuja, Ze strumienica pracowata przy Srednim ci$nieniu w generatorze na
poziomie 1.2 MPa, czemu odpowiada temperatura okoto 57-58°C. Jak wida¢, dla
takich parametrow napedowych strumienica wytwarza ci$nienie odpowiadajga-
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ce bardzo niskim temperaturom, rzedu -20°C. W takich warunkach strumienica
pokonuje réznice ci$nien siegajaca 4,0-4,5 bar.

W kolejnym etapie przeprowadzono wstepne badania charakterystyk pra-
cy uktadu strumienicowego dla parametréw odbiegajacych od projektowych.
Przestankg dla tego typu badan byta koniecznos$¢ okreslenia charakteru pracy
uktadu w warunkach odbiegajacych od projektowych. Tabela 6.19 przestawia
gtowne parametry pracy uktadu strumienicowego wybrane do analizy.

Tab. 6.19. Gtéwne parametry pracy uktadu strumienicowego: p, - ciSnienie w ge-
neratorze (cisnienie pary napedowej); t, - temperatura wrzenia w generatorze od-
powiadajaca cisnieniu p; t — temperatura pary na wyjsciu z generatora (tempe-
ratura pary napedowej); p — ci$nienie w parowniku (ci$nienie pary zasysanej); t_
— temperatura wrzenia w parownlku odpowiadajaca cisnieniu Pt - temperatura
na wyjsciu z parownika; Q- ciepto napedowe, pobrane w generatorze przez czyn-
nik roboczy

P, L t P. te t Q

MPa °C °C MPa °C °C kw
Serial1 9 | 1,15 55,7 72,2 2,37 2,3 31,7 83,4
Seria2 B | 1,14 55,3 70,8 2,35 2,1 31,6 83,2
Seria3 A | 117 56,5 70,3 3,38 12,5 31,0 82,2
Seriad A | 117 56,4 72,1 1,69 6,7 31,0 89,1
Seria5Q | 1,09 53,4 734 2,68 57 31,2 78,1

Zgodnie z zestawieniem parametréw roboczych pokazanym w tabeli 6.19
mozna zauwazy¢, ze parametry pary napedowej byty w przybliZeniu te same dla
wszystkich serii pomiarowych. Zatem parametrem separujacym poszczegdlne
serie pomiarowe sg parametry parownika (ci$nienie parowania i odpowiadaja-
ca temu ci$nieniu temperatura parowania). Zmiana parametréw w parowniku
kontrolowana byta nastawa zaworu. Do analizy wynikéw badan wartos¢ cisnie-
nia parowania oraz ci$nienia napedowego usredniono dla kazdej serii i warto-
$ci $rednie pokazano w tabeli 6.19.

Jak wynika z tabeli 6.19, dla wszystkich przedstawionych serii pomiarowych
ci$nienie napedowe to okoto 1,15 MPa, co odpowiada temperaturze nasycenia
okoto 55-56°C. Zarejestrowane wysokie przegrzanie pary napedowej waha sie
w zakresie 15-20 K, co oznacza, Ze temperatura pary napedowej miesci sie w za-
kresie 70-75°C. Strumien ciepta, jaki czynnik chtodniczy pobrat w generatorze,
mieSci sie w zakresie 79-90 kW. Strumien ciepta zar6wno po stronie generato-
ra, jak i parownika obliczono jako:

Q=m-Ah, (6.4)
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gdzie:

m - strumien masy, kg/s, dla pary zasysanej uzyskany bezposrednio z pomia-
row, dla pary napedowej wyznaczony jako strumien Krytyczny (maksy-
malny), zgodnie z teorig przeptywu strumienia przez dysze;

Ah - ro6znica entalpii na wlocie i wylocie wymiennika; entalpia zostata wyzna-
czona z rOwnania stanu na podstawie pomiaru ci$nienia i temperatury.

Na rysunku 6.31 pokazano charakterystyke pracy uktadu w postaci zalezno-
$ci wspotczynnika zasysania od temperatury skraplania, U = f(t ). Wsp6tczynnik
zasysania U obliczony zostat jako stosunek strumienia masy czynnika przepty-
wajgcego przez parownik m_ (strumief masy zasysany przez strumienice) do
strumienia masy pary przeptywajacej przez generator m, (strumien masy pary
napedowej):

U=—2, (65)

gdzie:

m, - strumien masy, kg/s, pary zasysanej uzyskany bezposrednio z pomiaréw,

m, - strumien masy pary napedowej wyznaczony jako strumien Kkrytyczny
(maksymalny) zgodnie z teorig przeptywu strumienia przez dysze.

0,50

@ S1it=557°C, g, =2.3°C

0,45
WS2:t=557°C, t=3.4°C [
0,40

AS3:t,=56.5°C, te = 12.5°C

0,35 ASA4:t,=56.4°C, t,=-6.7°C |

055:t,,=53.4°C, t,, =5.7°C

0,30

0,25

0,20

wspdiczynnik zasysania U

0,15

0,10

0,05

0,00

temperatura skraplania [°C]

Rys. 6.31. Charakterystyka pracy U = f{(t)

Mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich wykonanych seriach pomiarowych zde-
cydowana wiekszo$¢ punktéw zarejestrowanych znajduje sie w obszarze pra-
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cy pozaprojektowej (off-design), jednakze obserwuje sie tzw. punkt krytyczny
pracy strumienicy, charakteryzujacy sie zmiang parametréw pracy. Nie nalezy
myli¢ punktu krytycznego pracy strumienicy z punktem krytycznym czynnika
roboczego. Punkt krytyczny pracy strumienicy oznacza zmiane parametréow
osigganych przez strumienice. Punkt ten obrazuje zmiane przebiegu charak-
terystyk. Aproksymujac dane pomiarowe, wykreslono charakterystyki obra-
zujace prace ukladu w szerszym zakresie temperatur. Najwyzszy wspoétczyn-
nik zasysania U = 0,45 uzyskano dla serii pomiarowej nr 5 oznaczonej jako
S5, dla ktérej Srednia temperatura nasycenia pary napedowe;j to tosss = 53,4°C,
z przegrzaniem AT = 20 K. Temperatura krytyczna, tj. temperatura, przy ktérej
zmieniajg sie parametry pracy strumienicy, dla tej serii pomiarowej to okoto
t,ss = 23°C. Z kolei najnizszy wspotczynnik zasysania U, = 0,12 uzyskano dla
serii pomiarowej oznaczonej jako S3, gdzie Srednia temperatura nasycenia pary
napedowej to tooss = 56,5°C, z przegrzaniem AT = 13,8 K. Tu jednak obserwuje
sig, ze temperatura krytyczna to okoto ¢, ., = 29°C. Tak wysoka temperatura
krytyczna moze by¢ wynikiem dos¢ wysokiej temperatury nasycenia w parow-
niku, b= 12,5°C.

Dla serii S1 i S2 temperatura pary napedowej jest taka sama -
st = Loy = 55,7°C, temperatura nasycenia w parowniku réwniez jest zbli-
zona w obu przypadkach. Dla obu tych serii temperatura Kkrytyczna to
tsi = b, = 24°C. Dla serii S1 wspotczynnik zasysania osigga wartosc¢ Uy, = 0,30,
natomiast dla serii S2 - U, = 0,36. Najnizszg warto$¢ temperatury krytycznej
uzyskano dla serii 54, ¢, ., = 19°C, ktora charakteryzuje si¢ bardzo niska tempe-
ratura w parowniku, ¢, ., = -6,7°C. Cechg charakterystyczng badanego uktadu
jest bardzo stroma pozaprojektowa cze$¢ charakterystyki roboczej. Dla wszyst-
kich serii obserwuje sie, Ze po przekroczeniu temperatury krytycznej czes¢ po-
zaprojektowa obejmuje zmiane temperatury skraplania jedynie 1-2 K.

Analogicznie do charakterystyk pokazanych na rysunku 6.31 wykres$lone
zostaly charakterystyki obrazujace zalezno$¢ wydajnosci chtodniczej od tem-
peratury skraplania Q@ = f{(t ), przedstawione na rysunku 6.32, oraz zalezno$¢
wspotczynnika zasysania U od temperatury skraplania U = f(t ), przedstawione
na rysunku 6.33.

Wspoétczynnik COP wyznaczono z zaleznoSci:

Q
=, 6.6
cop R (6.6)

gdzie:
P, - moc pompy obiegowej; w obliczeniach przyjeto maksymalng wartos¢
mocy silnika pompy, tj. P =3 kW,
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jak pokazany na rysunku 6.31. Podobnie jak w przypadku wspoétczynnika za-
sysania najwyzsze wartoSci wydajnosci chtodniczej Q, =36 kW uzyskuje sie
dla serii S5, a najnizsze Q, . =10 kW dla serii S3. Warto$ci wspétczynnika COP,
jakie uzyskuje sie na stanowisku w analizowanych parametrach roboczych, sa
bardzo zblizone do warto$ci wspétczynnika zasysania.

Kolejna typowa charakterystyka obrazujaca prace uktadu strumienicowego
jest zalezno$¢ sprezu od wspotczynnika zasysania [1= f{U). Sprez strumienicy
wyznaczamy jako:

=P 6.7)

gdzie:

p, — ci$nienie skraplania (zmienne podczas badan),
p, - ci$nienie w generatorze,

p, - ci$nienie w parowniku.

Charakterystyki te pokazano na rysunku 6.34. Z uwagi na fakt, ze niemal
wszystkie punkty pomiarowe znajduja sie w obszarze pozaprojektowym (po-
chyta cze$¢ charakterystyki), cze$¢ charakterystyk obrazujacych prace projek-
towa (pionowa czes$¢ charakterystyki) wykreslono w oparciu o charakterystyki
pokazane na rysunku 6.31.
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Nastepnym etapem badan strumienicy gazowej pracujgcej z czynnikiem
R1234ze(E) byta ocena pracy strumienicy w warunkach, dla ktérych byta pro-
jektowana jej geometria. W ramach badan zrealizowano szereg serii pomiaro-
wych dla parametréw mozliwie zblizonych do projektowych. Prezentowane
w tej cze$ci wyniki dotyczg warunkoéw pracy, w ktérych temperatura pary nape-
dowej oscyluje w zakresie 60-65°C z przegrzewem w generatorze ponizej 1 K.
Z kolei temperatura parownika ustalona zostata na poziomie 1-5°C w warun-
kach nasycenia z niewielkim przegrzewem na poziomie kilku kelwinéw. Istota
pomiaréw byta ocena pracy strumienicy w warunkach projektowych dla réz-
nych temperatur skraplania. Pomiary przeprowadzone zostaty w warunkach
stabilnej pracy instalacji. Za stabilng prace instalacji uznawano stan, w ktérym
nie obserwowano znaczacych zmian parametréw ci$nienia, temperatury i prze-
ptywu, wytaczajac z tego minimalne wahania parametréw typowe dla pracy po-
Iaczonych systemoéw, ktore pozostajg w ciggtej interakgji.

Rejestrowano od kilkunastu do kilkudziesieciu prébek podczas trwania
pomiaru. Nastepnie pomiary te poddane zostaty procesowi usredniania. Tak
przygotowany zestaw danych wejsciowych poddano analizie, w wyniku ktérej
oceniono zasadnicze parametry bezwymiarowe uktadu, takie jak wspoétczynnik
zasysania U, sprez I1, wsp6tczynnik efektywnosci energetycznej COP oraz para-
metry wymiarowe, takie jak ilo§¢ odebranego ciepta od zZrddta, ilos¢ wyprodu-
kowanego chtodu, spadki temperatur: wody zasilajacej generator, wody lodowej
(w instalacji byt to glikol propylenowy). Spadek temperatury wody zasilajacej
generator, jak rowniez temperatura wody lodowej nie byty wczes$niej prezento-
wane. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 6.20. Prezentowane wyniki zosta-
ly uszeregowane wzgledem temperatury parowania. Nalezy doda¢, ze przedsta-
wione w niniejszej czeSci wyniki mozna uznac za kompletne i wystarczajgce do
oceny pracy strumienicy i catego strumienicowego uktadu chtodniczego. Wy-
niki przedstawiono réwniez w postaci graficznej, jako zaleznosci kluczowych
parametrow w funkcji temperatury skraplania oraz charakterystyki IT = f{U).
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Tab. 6.20. Parametry cieplno-przeptywowe uktadu: p, - cisnienie w generatorze
(C|sn|en|e pary napedowej); t — temperatura wrzenia w generatorze odpowia-
dajaca cisnieniu p; t, temperatura pary na wyjsciu z generatora (temperatura
pary napedowe;j); AT — przegrzanie pary napedowej p, — ci$nienie w parowniku
(ci$nienie pary zasysanej) t _ — temperatura wrzenia w parownlku odpowiadajaca
cisnieniu p ; t. — temperatura pary zasysanej; AT, — przegrzanie pary zasysanej; p,
— ci$nienie skraplania; t_- - temperatura na wyjsciu ze strumienicy; t - temperatura
skraplania odeWIadajqca cisnieniu p; m - masowe natezenie pary napedowej;
m_— masowe natezenie pary napedowej, U- wspoétczynnik zasysania strumienicy;
n- sprez strumienicy; COP — wspoétczynnik efektywnosci energetycznej; Q- ilos¢
ciepta napedowego; Q, — ilos¢ wyprodukowanego chtodu; Q_ - ilosé CIepia oddane-
go przez skraplacz; AT — spadek temperatury SIeCIowej wody grzewczej na gene-

ratorze; t, - temperatura wody lodowej na wyjsciu z parownika
Nr p, [bar] T [°C] t [°C] AT_[K] p, [barl t. [°Cl t.[°Cl
1 13,27 61,62 61,81 0,19 1,60 -7,35 10,19
2 13,21 61,44 61,49 0,05 2,23 1,13 6,59
3 12,76 59,99 60,08 0,09 2,23 1,26 7,11
4 12,76 59,99 60,11 0,12 2,26 1,66 8,07
5 13,42 62,11 62,18 0,07 2,27 1,66 7,24
6 13,44 62,17 62,26 0,09 2,36 2,72 7,24
7 13,58 62,61 62,67 0,06 2,37 2,89 7,68
8 13,90 63,60 63,68 0,08 2,48 4,25 9,04
9 13,85 63,43 63,5 0,07 2,50 4,42 10,30
10 14,00 63,91 63,97 0,06 2,57 5,20 9,97
11 13,19 61,38 61,41 0,03 3,44 13,51 24,72
12 13,58 62,59 62,55 -0,04 3,66 15,46 24,76
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Tab. 6.20. (cd.)

AT, [K] p, [bar] t [°C] t_[°c] m [kg/hl | m, [kg/h]
17,5 4,80 24,35 23,7 1813 384,1
55 515 26,47 26,0 1823 299,9
58 5,10 26,2 25,7 1829 357,8
6,4 513 26,4 259 1835 439,9
5,6 5,29 27,42 27,0 1833 3654
4,5 5,40 28,07 27,6 1842 3344
4.8 5,43 28,25 27,8 1843 242,6
4.8 5,80 30,44 30,1 1868 178,2
59 5,66 29,65 29,2 1859 256,3
4.8 5,83 30,66 30,2 1872 311,0
11,2 6,00 31,88 31,3 1975 256,7
9,3 6,00 33,35 31,3 1927 297,0

Tab. 6.20. (cd.)

u n cop | qkw] | akw] | a[kw] | AT, [Kl | t,.,[C]
0,212 0,274 0,197 95 19,3 111,3 7,7 -4,73
0,164 0,266 0171 95 16,7 107,0 3,5 3,97
0,196 0,272 0,211 95 20,6 115,8 4,1 3,30
0,240 0,272 0,234 95 22,9 1189 4,2 3,56
0,199 0,271 0,188 95 18,4 111,8 3,2 4,29
0,181 0,274 0,173 95 16,9 110,8 32 4,73
0,132 0,272 0,143 95 14,0 105,6 3,1 519
0,095 0,290 0,078 95 17,7 99,9 3,3 4,25
0,138 0,278 0,119 95 11,7 105,4 3,1 5,94
0,166 0,284 0,091 95 8,9 106,4 32 5,87
0,130 0,262 0,107 95 10,5 1219 9,5 14,41
0,154 0,236 0,100 95 9,8 125,6 7.8 17,24

Na rysunku 6.35 pokazano wartosci $rednie punktéw pomiarowych uzyska-
nych z kazdej serii pomiarowej. Najwyzsza warto$¢ wspoétczynnika zasysania
U .= 0,24 uzyskano dla temperatury ¢t = 26°C. Z kolei najwyzsze temperatu-

max

ry skraplania, przy ktérych urzadzenie pracowato w warunkach stabilnych, to
t = 31°C. Takiej temperaturze skraplania odpowiada wspoétczynnik zasysa-

c—max

nia na poziomie U = 0,13 + 0,15. RdZnice w zarejestrowanych wspoétczynnikach
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zasysania mozna przypisa¢ nieznacznym réznicom po stronie napedowej, jak
i ssawnej strumienicy. Niemniej jednak warunek pracy w temperaturach powy-
zej 30°C, dla ktérego obserwuje sie wspotczynnik zasysania na poziomie 0,10 +
0,17, jest obiecujacy.

Dodatkowo rysunek 6.35 prezentuje wykre$long charakterystyke pracy
uktadu, ktéra moze by¢ reprezentatywna dla testowanego egzemplarza stru-
mienicy pracujacej w warunkach termicznych przedstawionych w tabeli 6.20.
Charakterystyke wyznaczono na podstawie dogtebnej analizy danych ekspe-
rymentalnych. Na podstawie prezentowanej charakterystyki mozna wskazag,
ze dla temperatury napedowej, lezacej w zakresie 60 + 63°C i pracujacej przy
temperaturze parowania z zakresu 1 + 5°C, temperatura krytyczna zmieniajaca
charakter pracy strumienicy jest rowna okoto 27°C. Nachylenie cze$ci odpowia-
dajacej pracy pozaprojektowej, tj. przy temperaturach powyzej temperatury
krytycznej, wskazuje na to, Ze strumienica pracuje do temperatury okoto 34°C.
Wynik ten nalezy uznac¢ za bardzo obiecujacy, wiedzac, ze do napedu uktadu
wyKkorzystano ciepto niskotemperaturowe. Temperatura zrédta byta na tyle ni-
ska, Ze nie mogta by¢ ona wykorzystana do napedu absorpcyjnych urzadzen
chtodniczych.
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Rys. 6.35. Charakterystyka pracy uktadu strumienicowego, U = f(t )

Rysunek 6.36 przedstawia zaleznos$¢ wspotczynnika efektywnosci energe-
tycznej COP od temperatury skraplania. Ksztatt i trend, jaki przybieraja wyniki
pomiaréw na ptaszczyznie t-COF jest zblizony do tego, jaki pokazany jest na
rysunku 6.35, co jest zgodne z oczekiwaniami. Ilo§¢ wyprodukowanego chtodu
moze by¢ oceniona jako wydajno$¢ chtodnicza parownika po stronie czynnika
chtodniczego Q ,, jak rowniez iloSci ciepta odebranego od czynnika ochtadzanego
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Q,,, (w tym przypadku byt to glikol propylenowy). Chcgc zminimalizowa¢ wptyw
sprawnos$ci wymiennika na ocene uktadu, wspétczynnik ilosci chtodu wyprodu-
kowanego przez strumienice zostat wyznaczony jako warto$¢ §rednia z wydajno-
$ci chtodniczej obliczonej po obu stronach wymiennika, @, = 0,5(Q,,+ Q,,,)-

Na rysunku 6.36 réwniez wykreslono podobng charakterystyke w postaci
zalezno$ci COP = f{t ). Uzyskane Srednie warto$ci COP dla warunku pracy pro-
jektowej to 0,20. Wynik ten nalezy uznac¢ za bardzo obiecujacy wzgledem pa-
rametréw uzyskiwanych przez uktady absorpcyjne. W najnowszej literaturze
z zakresu badan niskotemperaturowych urzadzen absorpcyjnych [24,25] au-
torzy wskazujg, ze analitycznie uzyskiwane wartosci COP mieszcza sie w gra-
nicach 0,11 + 0,26 przy temperaturze parowania 5°C, temperaturze absorpcji
24°C i temperaturze zrodta ciepta 110 + 130°C [24]. Eksperymentalnie uzyska-
no wartosci COP: COP_ .. = 0,06, COP_, ... = 0,14, COP . .. = 0,17 [25]. Autorzy
tych prac wskazuja na to, ze aby uzyskac zadowalajace wartosci COP, koniecz-
ne jest dostarczenie ciepta napedowego o temperaturze powyzej 130, a nawet
150°C. Jedna z metod jest stosowanie alternatywnych absorbentéw. We wspo-
mnianej pracy [24] przedstawiono wyniki dotyczace mieszaniny amoniaku, ro-
danku sodu i helu. Nalezy zatem uzna¢, ze uzyskana przez uktad strumienicowy
wartos$¢ COP, mieszczaca sie w zakresie warto$ci uzyskiwanych przez uktady
absorpcyjne dla temperatur Zrédta napedowego o potowe nizszych, jest bardzo
korzystna cecha.
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Rys. 6.36. Charakterystyka pracy uktadu strumienicowego, COP = f{(t )
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Rys. 6.37. Zaleznos¢ sprezu N od wspotczynnika zasysania U

Wplyw wspétczynnika zasysania na sprez pokazano na rysunku 6.37. Jak
wida¢, punkty pomiarowe uktadaja sie w miare liniowo wzgledem siebie. Ob-
serwowany sprez dla analizowanych warunkéw roboczych waha sie w zakresie
0,25 + 0,30, co mozna uznac za warto$¢ zadowalajaca, a nawet dobrg, jesli cho-
dzi o ogdlne mozliwosci strumienic gazowych.

Rysunek 6.38 przedstawia zestawienie zbiorcze charakterystyk roboczych
wykreslonych na podstawie badan wstepnych uktadu z dodatkowo naniesiong
charakterystyka pracy strumienicy gazowej w warunkach projektowych. Ana-
lizujac uzyskane wartos$ci COP strumienicy pracujgcej w warunkach, na ktore
zostata zaprojektowana przy temperaturze nasycenia w granicach 60 + 63°C
z minimalnym przegrzewem pary napedowej, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
warto$ci pomiarowe w stopniu dobrym odpowiadaja parametrom uzyskiwa-
nym w modelowaniu zar6wno numerycznym, jak i z wyKkorzystaniem modelu
o parametrach skupionych. W poréwnaniu do badan wstepnych uktadu, gdzie
wystepowaly znacznie wieksze przegrzania czynnika napedowego, jak rdwniez
czynnika w parowniku, korzystniejsza cecha jest jednak to, Ze uzyskano wzrost
temperatury krytycznej, tj. temperatury skraplania, przy ktorej zmienia sie stan
pracy strumienicy. Wzrost ten wynosi 3K i w ostatnich badaniach temperatura
krytyczna oszacowana zostata na 27°C. Drugim pozytywnym aspektem jest fakt,
ze uzyskano mniej stroma cze$¢ charakterystyki obrazujacej pozaprojektowa
czes$¢ pracy strumienicy, przez co zwiekszyt sie zakres temperatur roboczych.
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Rys. 6.38. Charakterystyki pracy uktadu strumienicowego, COP = f(t) — wyniki
zbiorcze

Kolejnym etapem eksperymentéw z praca strumienicy przy parametrach
zmienionych, w stosunku do projektowych, byta konieczno$¢ zweryfikowania
dziatania oraz osigganych parametréw wydajnosciowych w sytuacjach, kiedy
nie zostaja dochowane wymagane parametry zrédta napedu cieplnego. Ekspe-
rymenty wykonano dla trzech réznych stanéw pracy strumienicowego uktadu
chtodniczego. We wszystkich przypadkach parametrem zmiennym byta tempe-
ratura skraplania. Pozostate parametry ustalono jako state w danej serii pomia-
rowej. Srednie parametry pracy systemu uzyskane z pomiaréw przy okreslonym
zakresie zmiennosci przedstawiono w tabeli 6.21, natomiast Srednie parametry
pracy strumienicy ujeto w tabeli 6.22.

Parametry pracy w pierwszym przypadku, oznaczonym w tabeli 6.21 nume-
rem 1, sg nastepujace. Temperatura nasycenia w generatorze t,= 58°C, tempe-
ratura nasycenia w parowniku t,_= 0°C, tak wiec sg zblizone do projektowych
(tgs =60°C, t, = 0°C). W drugim przypadku, oznaczonym w tabeli 6.21 numerem
2, podniesiona zostata temperatura nasycenia w parowniku ¢ , = 6°C, tempe-
ratura nasycenia w generatorze pozostata na poréwnywalnym do pierwszego
przypadku poziomie t= 58°C. W trzeciej serii temperatura nasycenia w gene-
ratorze byta na poziomie ths= 48°C, a temperatura nasycenia w parowniku na
poziomie t ,= 7°C. Przegrzanie pary napedowej w generatorze we wszystkich
przypadkach ustalone byto na poziomie 5 + 7 K, co po uwzglednieniu parame-
tréw nasycenia dawato wynikowa temperature pary napedowej w granicach od
65°C do ponizej 55°C.
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Tab. 6.21. Parametry pracy systemu chiodniczego

Parametry nasycenia Parametry nasycenia Parametry nasycenia
w generatorze w parowniku w skraplaczu
Pys L Pes te Pes t
MPa °C MPa °C MPa °C
Nr 1
0,416+0,020 19,240,3
0,476+0,020 23,50,3
0,501+0,020 25,10,3
1,23140,020 | 58,3+0,3 | 0,222+0,030 0,2+1,0 0,506+0,020 25,50,3
0,539+0,020 27,6+0,3
0,549+0,020 28,2+0,3
0,600+0,020 31,3%0,3
Nr 2
0,430+0,025 20,240,3
0,475+0,025 23,4+0,3
0,489+0,025 24,410,3
0,493+0,025 24,610,3
1,2114£0,030 | 57,8t0,4 |0,2750,010 6,310,8 0,537+0,025 27,5+0,3
0,554+0,025 28,50,3
0,556+0,025 28,70,3
0,564+0,025 29,2+0,3
0,569+0,025 29,440,3
Nr 3
0,425+0,026 19,810,4
0,425+0,026 19,9404
0,457+0,026 22,2104
0,461+0,026 22,5+0,4
0,950+0,04 | 48,0+1,6 |0,276+0,012 6,8+0,9 0,466+0,026 22,8404
0,469+0,026 23,0+0,4
0,473+0,026 23,3104
0,485+0,026 241+0,4
0,49040,026 24,5104
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Tab. 6.22. Parametry pracy strumienicy

Parametry pary

Parametry pary zasysanej

Parametry czynnika na wylocie

napedowej ze strumienicy
Py t, Pe t, Py Y
MPa °C MPa °C MPa °C
Nr 1
0,420+0,020 42,610,3
0,479+0,020 36,2+0,3
0,503+0,020 40,540,3
1,17940,020 | 63,7+1,2 |0,218+0,030 8,4+2,0 0,509+0,020 43,640,3
0,541+0,020 46,440,3
0,552+0,020 47,410,3
0,612+0,020 54,610,3
Nr 2
0,441+0,020 30,6%0,3
0,479+0,020 33,4+0,3
0,492+0,020 32,940,3
0,497+0,020 44,140,3
1,160+0,018 | 64,7+1,1 |0,272+0,020| 11,0415 0,540+0,020 45,840,3
0,556+0,020 43,50,3
0,559+0,020 49,040,3
0,570+0,020 49,910,3
0,579+0,020 50,840,3
Nr 3
0,425+0,026 36,1+0,4
0,425+0,026 33,4+0,4
0,457+0,026 39,0+0,4
0,461+0,026 39,44+0,4
0,95040,04 54,2+1,3 |0,2760,012 9,612,2 0,466+0,026 39,6+0,4
0,469+0,026 41,510,4
0,473+0,026 43,610,4
0,485+0,026 43,710,4
0,490+0,026 43,710,4
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Jednym z gtéwnych parametréw opisujacych prace strumienicy gazowej
jest wspotczynnik zasysania. Badana strumienica byta projektowana tak, aby
teoretyczny wspétczynnik zasysania wynosit okoto U = 0,25. Warto zazna-
czy¢, iz teoretyczne okreslenie parametru U, ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk
cieplno-przeptywowych zachodzacych w uktadzie przeptywowym strumieni-
cy, jest bardzo skomplikowane. Jednak w przypadku przyblizonego rozwaza-
nia strumienicowych uktadéw chtodniczych strumienica moze by¢ traktowana
jako ,czarna skrzynka”, gdzie znane s3 tylko parametry wejSciowe i wyjsciowe.
W zwigzku z powyzszym wspoétczynnik zasysania U mozna wyznaczy¢, wyko-
rzystujac zasade zachowania pedu i zasade zachowania energii [17]:

U=K M -1, (6.8)
hd,s - hm,s

gdzie:

hg - entalpia wtasciwa pary napedowej,

hg,s - entalpia wtasciwa pary napedowej na wylocie z dyszy przy rozprezaniu
izentropowym,

h_ - entalpia wtasciwa na wylocie z komory mieszania pary napedowe;j i zasy-

’ sanej przy zatozeniu mieszania izentropowego,

h,, - entalpia wtasciwa pary na wylocie z dyfuzora przy zatozeniu izentropo-
wosci zjawisk w dyfuzorze.

Warto$ci entalpii wyznaczono z ro6wnan stanu na podstawie pomiaréw ci-
$nienia i temperatury. Uwzgledniajac brak mozliwo$ci pomiaru wymaganych
parametrow w gardle i na wlocie dyszy napedowej, w pierwszym przypadku
wykorzystano pomiar parametrow na wejsciu do przewodu zasilajgcego dysze,
w drugim natomiast wartos$ci odczytane w pierwszym punkcie pomiarowym
w komorze mieszania.

Rédwnanie (6.9) nie jest zbyt doktadne, poniewaz nie uwzglednia parame-
trow geometrycznych strumienicy, ktore sg dos¢ istotnym parametrem. Zawie-
ra tylko parametry okreslajgce hipotetyczny stan czynnika, ktére ze wzgledéw
technicznych nie moga by¢ zmierzone bezposrednio z eksperymentu, nie wpty-
wajac na jego wynik. Pomimo tego, biorgc pod uwage jego prostote, moze by¢
ono uzyte do predykcji realnych wartosci wspétczynnika zasysania przy zatozo-
nych parametrach pracy systemu. Dlatego wiedza na temat warto$ci wspo6tczyn-
nika K jest w takim przypadku niezbedna. Warto$¢ tego wspoétczynnika w duzej
mierze zalezy wta$nie od parametréw geometrycznych strumienicy, $cisle rzecz
ujmujac - jest zwigzana z konstrukcjg jej uktadu przeptywowego. Dlatego dla
wstepnej predykcji parametrow mozna wykorzystac dane z literatury [17].

Wspétczynnik strat K okreslony jest rownaniem:

K = (Ds(pm(pd ) (69)
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gdzie:

¢, - stosunek predkosci w komorze ssawnej,
¢, - stosunek predkosci w komorze mieszania,
¢, — stosunek predkosci w dyfuzorze.

Kolejnymi istotnymi parametrami okreslajgcymi charakter pracy strumie-
nicy gazowej sa: sprez, jaki ona generuje, definiowany réwnaniem (1.1) oraz
wspotczynnik COP definiowany réwnaniem (1.20). Rysunek 6.44 przedstawia
uzyskane charakterystyki sprawnosci strumienicy w funkcji temperatury skra-
plania wyznaczone na podstawie rownania zaproponowanego przez Dvoiaka
i Vita (2005) [9,10]:

-l

n=- e (6.10)

gdzie:
K wyznaczono z rownan stanu.

Tabela 6.23. zawiera wyznaczone wedtug powyzszego parametry charakte-
ryzujace strumienicowy uktad chtodniczy.

Tab. 6.23. Wyznaczone parametry strumienicowego obiegu chtodniczego

t_[°c] U n coP K n
Nr1:t_=58°C,t_=0°C
19,2 0,242 0213 0,242 0,7877 0,1415
235 0,238 0,277 0,244 0,8579 0,1964
25,1 0,239 0,310 0,244 0,8979 023
25,5 0,240 0315 0,244 09016 0,2331
27,6 0,166 0,309 0,172 0,8257 0,1446
282 0,149 0312 0,156 0,8139 0,1296
313 0,062 0,329 0,066 0,7528 0,0535
Nr2:t_=58°C,t_=6°C
202 0,408 0,227 0,399 0,850 0,180
234 0,407 0,247 0,399 0,885 0,251
24,4 0,408 0,267 0,396 0911 0,279
24,6 0,339 0,286 0,358 0,898 0,243
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t_ [°c] u n CoP K n
27,5 0,291 0,296 0,306 0,896 0,237
28,5 0,135 0312 0,141 0,798 0115
287 0,172 0,309 0,180 0,820 0,143
29,2 0,097 0319 0,102 0,780 0,085
29,4 0,049 0,329 0,052 0,758 0,045

Nr3:t_=48°C,t_=7°C
19,75 0,163 02615 0,1669 0,754 0,103
19,9 0,163 0,263 0,168 0,754 0,104
222 0,160 0,265 0,165 0,773 0,111
225 0,156 0,269 0,158 0,771 0,109
228 0,163 0,269 0,161 0,758 0,111
23,0 0,165 0,270 0,161 0,753 0112
233 0,109 0,287 0,115 0,759 0,081
24,1 0,088 0,291 0,093 0,752 0,068
24,5 0,009 0,291 0,009 0,696 0,007

Jak wspominano poprzednio, na podstawie zrealizowanych badan wyzna-
czono podstawowe parametry strumienicowego uktadu chtodniczego. Wyniki
badan przedstawione w tabeli 6.23 zaprezentowano w formie wykreséw na ry-
sunkach 6.39 + 6.44. Parametry nasycenia dla generatora i skraplacza zostaty
przedstawione w odniesieniu do kazdej z uzyskanych charakterystyk.

Charakterystyki przedstawiajgce zaleznos¢ wspotczynnika zasysania w funk-
cji temperatury skraplania dla wszystkich analizowanych przypadkoéw przedsta-
wia rysunek 6.39. Jak mozna zauwazy¢, we wszystkich przypadkach zarejestro-
wano prace strumienicy w obu rezimach pracy: (on-design) - pozioma cze$¢ cha-
rakterystyki i (off-design) — sko$nie opadajaca cze$¢ charakterystyki. Dla przy-
padku pierwszego, gdzie t,= 58°C, t = 0°C, wspotczynnik zasysania w rezimie
pracy (on-design) osiggnat warto$¢ U, = 0,24. Wzrost temperatury parowania do
6°C przy zachowanych parametrach napedowych, zgodnie z przewidywaniami,
spowodowat wzrost wspdtczynnika zasysania w rezimie pracy (on-design) do
wartos$ci na poziomie U, = 0,41. Wynika to gtéwnie z faktu zmniejszenia réznicy
ci$nien, jaka strumienica musi pokonaé. Punkt temperatury krytycznej, w ktorej
nastepuje przejscie z trybu pracy (on-design) do (off-design), jest o okoto 1+2 K
wiekszy dla przypadku Nr 1 w stosunku do przypadku Nr 2.
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Rys. 6.39. Wspétczynnik zasysania U w funkgcji temperatury skraplania

Podczas pracy strumienicy w trybie (off-design) mniej pochyta charaktery-
styka jest bardziej pozadana, poniewaz w takim przypadku przy wzroscie ci-
$nienia skraplania strumienica nie przestaje pracowac tak gwattownie i okres
do catkowitego zatrzymania jest dtuzszy. Najbardziej korzystnie pod tym wzgle-
dem wypadt przypadek Nr 1, gdzie catkowite zatrzymanie strumienicy zacho-
dzi przy temperaturze okoto t_, = 33°C.

Dodatkowo, uwzgledniajac aproksymacje punktéw pomiarowych linig pro-
sta, wida¢, ze dla przypadku Nr 2 rozbieznos$¢ punktéw pomiarowych wzgle-
dem prostej moze sugerowac, zZe zatrzymanie strumienicy moze nastgpi¢ przy
temperaturze skraplania ponizej 30°C. Oznacza to, Ze strumienica pracuje sta-
bilniej przy projektowej temperaturze parowania t_= 0°C.

W przypadku znacznego obnizenia temperatury napedowej wzgledem pro-
jektowej wspotczynnik zasysania wynosi U, = 0,16, przejscie z trybu (on-design)
do (off-design) nastepuje juz przy temperaturze t , . = 23°C, [ strumienica prze-
staje pracowac przy temperaturze skraplania powyzej t ,, = 25°C. Jednak wyniki
uzyskane w przypadku Nr 3 jednoznacznie pokazuja, ze strumienicowe uktady
chtodnicze zasilane cieptem mogg pracowac juz przy temperaturze zZrédta na
poziomie 50 °C.

Rysunek 6.40 przedstawia wptyw temperatury skraplania na wspétczynnik
COP. Jako ze wspotczynnik COP pozostaje w Scistej korelacji ze wspétczynni-
kiem zasysania U, maksymalna warto$¢ tego wspoétczynnika dla przypadku Nr
1 wynosi COP, = 0,24 dla temperatury skraplania ponizej 26°C. Maksymalna
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warto$¢ wspotczynnika COP byta uzyskana dla przypadku Nr 2, COP, = 0,41,
i byta uzyskana dla temperatury parowania wyzszej od projektowej. Jak mozna
sie spodziewa¢, najnizsza warto$¢ wspotczynnika COP = 0,16 byta osiggnieta
w przypadku Nr 3, gdzie strumienica pracowata przy znacznie obnizonej tem-
peraturze zZroédta napedowego i podwyzszonej temperaturze parowania.

Charakterystyki osigganego sprezu II w funkcji wspoétczynnika zasysania
U przedstawiono na rysunku 6.41. Sg one typowe dla strumienic gazowych. Przej-
$cie z trybu pracy (on-design) do (off-design) nastepuje dla przypadku Nr 3 przy
11, ~ 0,26, dla przypadku Nr 2 przy I1, ~ 0,27. Najwyzsza wartos¢ jest dla przypad-
kuNr 171, 0,31. Dla przypadkow Nr 11 Nr 2 maksymalny osiggany sprez wynosi
i, =I, ~0,33.Wprzypadku Nr 3 jeston najnizszy i wynosill, = 0,30.

Imax 2max max

0,45

T T bbbt Q“ '''''' g“ﬁ _______

| | tys=58°C, t,=6°C
0,35 4 { tys =58°C, te,=0°C ‘ ----------- e

0,30 A

0,25 A

cop

0,20 A

0,15 A

0,10 A

0,05 -

18 20 22 24 26 28 30 32 34
temperatura skraplania [°C]

Rys. 6.40. Wspotczynnik COP w funkcji temperatury skraplania
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Rys. 6.41. Sprez strumienicy w funkcji wspotczynnika zasysania

Rysunki 6.42 i 6.43 zawieraja charakterystyki przedstawiajgce zaleznos¢
wspotczynnika strat w funkcji wspotczynnika zasysania (rys. 6.42) i charakte-
rystyki wspétczynnika strat w funkcji temperatury skraplania.

Z przedstawionych charakterystyk wida¢ wyraznie, Ze we wszystkich przy-
padkach wspotczynnik strat K jest wyzszy niz 0,70. Zaréwno na rysunku 6.42,
jak i 6.43 wyraznie wida¢ punkt zatamania charakterystyki w punkcie maksy-
malnej wartosci wspdtczynnika K, ktéry jednoczes$nie koresponduje z punktem
przejscia z trybu pracy (on-design) do (off-design). Dla trybu pracy (on-design),
gdzie wspotczynnik zasysania U jest staly, warto$¢ wspéiczynnika strat rosnie.
Spowodowane jest to wzrostem réznicy entalpii wtasciwych czynnika na sku-
tek wzrostu réznicy ci$nieft pomiedzy skraplaczem a parownikiem.

Kiedy strumienica przechodzi w tryb pracy (off-design), r6znica entalpii wta-
$ciwych nadal rosnie, ale spada wspétczynnik zasysania U. Ten spadek wartosci
wspotczynnika U ma kluczowy wptyw na catkowitg wydajno$¢ strumienicy.
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Rys. 6.42. Wspotczynnik K w funkcji wspotczynnika zasysania U

1,00

wspotczynnik K

. L | S B e | —

0,50

.
he s

18

temperatura skraplania [°C]

Rys. 6.43. Wspétczynnik K w funkcji temperatury skraplania

Nizsze warto$ci wspétczynnika strat K uzyskano dla pracy przy nizszej war-
toSci temperatury napedowej. Moze to by¢ wyjasnione dyssypacja energii we-
wnatrz strumienicy, spowodowang niedopasowaniem geometrii dyszy napedo-
wej do parametréw napedowych Zrédta. Dysza zaprojektowana byta dla wyz-
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szego ci$nienia napedowego. Stosunek powierzchni przekroju wylotu z dyszy
do powierzchni przekroju gardta dyszy byt nieodpowiedni dla takich parame-
trow napedowych, w wyniku czego energia kinetyczna strumienia napedowego
byta tracona w serii ukosnych fal uderzeniowych za dysza napedowa. Rysunek
6.44 przedstawia uzyskane charakterystyki sprawnosci strumienicy w funkcji
temperatury skraplania wyznaczone na podstawie réwnania 6.10.
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[ |tgs=58°c. tes=0°C | 'Q' | t, =58°C, 1,=6°C
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Rys. 6.44. Sprawnos$¢ strumienicy w funkcji temperatury skraplania

Jak mozna zauwazy¢, charakterystyki sprawnosci strumienicy pokazuja po-
dobny trend, jak to byto w przypadku wspotczynnika strat K. Znéw podobnie
jak poprzednio maksimum sprawnosci uzyskano w okolicach punktu przejscia
z (on-design) do (off-design). Zgodnie z réwnaniem (6.10) sprawno$¢ strumie-
nicy w trybie pracy (on-design) ro$nie ze wzrostem ci$nienia skraplania. W try-
bie pracy (off-design) sprawno$¢ strumienicy spada wraz ze wzrostem ci$nienia
skraplania. Jest to wynikiem obnizajacego sie wspotczynnika zasysania w tym
trybie pracy strumienicy. Dla przypadku Nr 1 t,= 58 °Ci t, = 0°C maksymal-
na sprawno$¢ strumienicy wynosi n, = 0,24. Dla przypadku Nr 2 ¢t = 58
it = 6°C maksymalna sprawno$¢ wynosin, = 0,27. Wyzsza sprawnos¢ stru-
mienicy w przypadku Nr 2 w odniesieniu do przypadku Nr 1 jest spowodowana
wyzszym wspotczynnikiem zasysania dla przypadku Nr 2, U, > U,. Jak mozna si¢
spodziewa¢, sprawnos¢ strumienicy przy temperaturze zrédta napedowego na
poziomie t = 48°C wynosi maksymalnie odrobine powyzej - n, =0,10.
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6.9. Modelowanie numeryczne i badania
eksperymentalne finalnej wersji
uktadu przeptywowego strumienicy

W tym podrozdziale zawarta jest analiza poréwnawcza wynikéw modelowa-
nia numerycznego w odniesieniu do wynikdw pomiaréw dla wybranych punk-
tow uktadu przeptywowego strumienicy gazowej (jak na rys. 6.26) pracujacej
z czynnikiem R1234ze(E). Podczas badan dokonano rejestracji ci$nien, tem-
peratur i przeptywéw w kluczowych miejscach stanowiska, jak réwniez reje-
stracji ciSnien i temperatur wzdtuz strumienicy. W samej czesci przeptywowej
strumienicy znajdowato sie siedem czujnikéw ci$nienia i siedem czujnikéw
temperatury, rozmieszczonych jak na rysunku 6.26, dodatkowo ci$nienie i tem-
peratura mierzone byty na wejsciu do komory ssawnej, na wejsciu do kanatu
napedowego strumienicy oraz na wyjsciu z dyfuzora. Uwzgledniajac te wtasnie
potozenia, rozbudowano model numeryczny strumienicy tak, aby mozna byto
uwzgledni¢ to w odniesieniu do warunkéw brzegowych ustalanych przy mode-
lowaniu. W zwigzku z powyzszym wykonano petny model geometryczny stru-
mienicy wraz z przytaczami i odcinkami rur o dtugosciach pozwalajacych na
wtlasciwe zadanie warunkéw brzegowych, wyodrebniona tez zostata objetos¢
plynu, ktéra poddano dyskretyzacji. Siatke obliczeniowa oraz same obliczenia
przeprowadzono na potowie modelu, zaktadajagc warunek symetrii. Rysunki
6.45 + 6.47 prezentuja model geometryczny i siatke obliczeniowg uktadu prze-
ptywowego strumienicy. Na rysunku 6.48 przedstawiono informacje dotyczace
siatki obliczeniowe;j.

Rys. 6.45. Model geometryczny strumienicy
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Rys. 6.46. Ukiad przeptywowy
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Rys. 6.47. Siatka obliczeniowa strumienicy uktadu przeptywowego strumienicy
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Modes 272143
Elements 620833
hesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,19211
Max 0,99985
Average 0.87911
Standard Deviation |8 3664e-002

Rys. 6.48. Parametry jakosciowe siatki obliczeniowej

Analize numeryczna przeprowadzono na podstawie wynikow z uprzednio
wykonanych badan dos$wiadczalnych. Wyniki pomiaréw i obliczenia parame-
trow cieplno-przeptywowych uktadu strumienicowego przedstawiono w tabe-

lach ponizej.
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Jak opisano w poprzedniej czesci i przedstawiono na rysunku 6.26, w ukta-
dzie przeptywowym strumienicy dokonywano pomiardw ci$nienia i tempera-
tury. Pomiar ci$nienia w komorze ssawnej ze wzgledéw konstrukcyjnych nie
lezy w tej samej ptaszczyZnie co pozostate pomiary w strumienicy, dlatego nie
uwzgledniono tego punktu w poréwnaniu wynikéw.

Tab. 6.26. Obliczone parametry wydajnosciowe obiegu

Strumienie mas Parametry wydajnosciowe
naped ssanie Wsp. zasysania sprez /COP
m, m, m, m, U U-CFD L cop
kg/s kg/h kg/s kg/h
0,4855 1748 01176 423 0,242 0,213 0,242
0,4931 1775 0,1175 423 0,238 0290 0,277 0,244
0,4877 1756 0,1164 419 0,239 ' 0,310 0,244
0,4829 1738 0,1159 417 0,240 0,315 0,244
0,4882 1758 0,0809 291 0,166 0,309 0,172
0,4894 1762 0,073 263 0,149 0,312 0,156
0,495 1782 0,0306 110 0,062 0,329 0,066
0,6
-<--EXP
0,5
—©o—CFD
Y
g > 44&’-‘5‘—«,—!—%*%-““ pap— ===
. A T p6
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0
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Rys. 6.51. Rozkiad cisnienia statycznego na $ciance wewnetrznej strumienicy; po-
réownanie wynikéow CFD i wynikéow pomiaréw eksperymentalnych
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Rysunek 6.51 przedstawia poréwnanie wynikow pomiaréw i analizy CFD
cisnien na Sciance wewnetrznej strumienicy. Dla celéw poréwnawczych z ob-
liczen CFD odczytane zostaly wartosci ci$nienia na $ciance w punktach, w kto-
rych zainstalowane sg czujniki ci$nienia. Pierwszy punkt na wykresie od lewej
strony bez oznaczenia odpowiada ci$nieniu zarejestrowanemu na wlocie do
komory ssawnej strumienicy. Ostatni punkt od lewej, rowniez bez oznaczenia,
odpowiada ci$nieniu na wylocie z dyfuzora.

Ponizej, na rysunku 6.52, dokonano poréwnania rozktadu temperatury
wzdtuz $cianki strumienicy. Koncdwki pomiarowe termopar umieszczono we-
wnatrz strumienicy na gteboko$¢ okoto 2-3 mm w stosunku do powierzchni
wewnetrznej $ciany komory mieszania strumienicy. Pierwszy punkt na wykre-
sie od lewej strony bez oznaczenia odpowiada temperaturze na wlocie do dyszy
napedowe;j. Ostatni punkt od lewej, rdwniez bez oznaczenia, odpowiada tempe-
raturze na wylocie z dyfuzora.

340
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330 \ -0 EXP
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Rys. 6.52. Rozktad temperatury wzdtuz strumienicy w odlegtosci okoto 2-3 mm od
Scianki

Poniewaz doktadna lokalizacja punktu pomiarowego ze wzgledéw monta-
zowych jest trudna do ustalenia, w celu poréwnania wynikéw odczytano warto-
$ci z obliczen numerycznych temperatury w kierunku radialnym w strumienicy,
w punktach umieszczenia czujnikow. PoniZzej pokazano wykresy. Oznaczenia
tml, tm2, .... tmn na rysunkach 6.53 + 6.58 odpowiadajg rozktadowi tempera-
tury na linii w kierunku radialnym, zas liczba odpowiada numerowi czujnika

242



6. PROTOTYPOWY STRUMIENICOWY UKEAD CHEODNICZY W SKALI TECHNICZNE]

opisanego na rysunku 7.26. Ciggta czerwona linia odpowiada warto$ci tempe-
ratury zmierzonej czujnikiem.
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Rys. 6.53. Rozkiad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T1 w komorze mieszania
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Rys. 6.54. Rozkiad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T2 w komorze mieszania
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Rys. 6.55. Rozkiad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T3 w komorze mieszania
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Rys. 6.56. Rozktad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T4 w komorze mieszania
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Rys. 6.57. Rozkiad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T5 w komorze mieszania
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Rys. 6.58. Rozktad temperatury w kierunku radialnym w odniesieniu do wskazan
czujnika nr T6 w komorze mieszania
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Z pokazanych wyzej rozkladéw widaé, Ze zmierzona warto$¢ tempera-
tury przecina sie z obliczong za pomoca CFD temperatura przy wspoétrzedne;j
x=%0,008-0,009 (rys. 6.54 + 6.57), co przy promieniu rownym 0,0105 odpowiada
potozeniu czujnika temperatury okoto 2-3 mm od wewnetrznej Scianki strumie-
nicy. W przypadku dyfuzora (rys. 6.58) x = 0,018, co wynika ze zmiennego prze-
kroju poprzecznego, badz tez jest zwigzane ze zjawiskami wynikajacymi z nie-
doskonatos$ci dyfuzora, jak pokazano na rysunku 5.22. Jedynie dla pierwszego
czujnika w komorze mieszania (rys. 6.53) miejsce przeciecia jest przy x = 0,006,
co sugeruje albo gtebsze potozenie czujnika, albo niedoktadnos¢ obliczen.

Powyzej przedstawiono wyniki pomiar6w w odniesieniu do wybranych
punktéw uktadu przeptywowego strumienicy w sytuacji, kiedy strumienica
pracuje przy parametrach projektowych. Ponizej przedstawiono wyniki pomia-
réw rozkladow ci$nienia i temperatury wewnatrz strumienicy dla parametréw
pracy odbiegajacych od projektowych. Pomiary wykonano podczas badan stru-
mienicy, ktorych parametry pracy uktadu przedstawia tabela 6.21. Oznacze-
nia serii badan w tej czesci sg identyczne z poprzednim opisem. Rysunek 6.59
przedstawia rozktad ci$nienia wzdtuz uktadu przeptywowego strumienicy dla
wybranej przyktadowej temperatury skraplania.
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Rys. 6.59. Rozktad cisnienia statycznego wzdtuz strumienicy dla temperatury
skraplaniat = 23,4 +0,1°C

Na rysunku 6.59 warto$¢ 0 na osi rzednych odpowiada poczatkowi cylin-
drycznej czeSci komory mieszania. Punktowa linia pionowa odpowiada kon-
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cowi komory mieszania. Pierwszy punkt pomiarowy od lewej reprezentuje
ciSnienie na wyjsciu z parownika. Oczywiscie nie znajduje sie on w uktadzie
przeptywowym strumienicy, ale zostal umieszczony w celach poré6wnawczych,
dla wygodniejszej analizy. Podobnie jest z ostatnim punktem od lewej, ktory re-
prezentuje ciSnienie na wyjSciu ze strumienicy. Zachowano jednoczes$nie skale,
jezeli chodzi o dtugos¢. Oznacza to, Ze czujnik ciSnienia na wyjsciu z parownika
znajduje sie w odlegtosci 240 mm przed czynnikiem w komorze ssawnej stru-
mienicy. Rozktad ci$nienia statycznego w przypadkach, kiedy t,= 58°Cit, =
0°Corazt = 58°Cit, = 6°C, pokazuje, ze warunki krytyczne strumienia sg osig-
gniete pomiedzy wyj$ciem z parownika a komora mieszania, co jest typowe dla
strumienic gazowych pracujacych w trybie (on-design). 1zobaryczne mieszanie
dla przypadku (tgs =58°Cit_ = 6°C) mozna zaobserwowac tylko na krotkim
odcinku na poczatku komory mieszania, gdy dla przypadku (tgs =58°Cit, =
0°C) ci$nienie ro$nie od poczatku komory mieszania. Nastepnie obserwowana
jest fala uderzeniowa, w ktdrej zachodzi sprezanie czynnika, i dalszy wzrost ci-
$nienia w dyfuzorze. Po wyjsciu z dyfuzora ci$nienie jest praktycznie na statym
poziomie. Dla przypadku, kiedy wystepuja obnizone parametry napedowe (tgs =
48°Cit, = 7°C), cisnienie spada pomigedzy wylotem z parownika a poczatkiem
komory mieszania, a nastepnie gwattownie rosnie juz w poczatkowej czesci ko-
mory mieszania i w dalszej jej czeSci pozostaje na niezmienionym poziomie, aby
ponownie zwiekszy¢ swojg warto$¢ w dyfuzorze. To wyraznie wskazuje na pra-
ce strumienicy w warunkach (off-design) i punkt pracy strumienicy znajdujacy
sie na opadajacej czesci charakterystyki.

Rozktady temperatury przedstawiono na rysunku 6.60. Jak mozna zauwa-
zy¢, temperatura miedzy wylotem z parownika a komorg ssawng strumienicy
wzrasta we wszystkich trzech przypadkach. Na poczatku komory mieszania
dla przypadku (tgs =58°Cit, = 0°C) mozna zaobserwowac spadek temperatury
podczas ekspansiji, a nastepnie wzrost, co jest potwierdzeniem wystepowania
fali uderzeniowej. W przypadkach (tgs =58°Cit, =6°C)i (tgs =48°Cit_=7°C)
nie obserwuje sie spadku temperatury na wlocie do komory mieszania. Moze to
wskazywac na wieksza dyssypacje energii na sko$nych falach wystepujacych na
wylocie dyszy napedowej. Wynika to z faktu, Ze parametry pracy strumienicy
nie s3 zgodnie z parametrami, dla ktérych byta projektowana. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze przegrzanie pary na wylocie dla przypadkéw (tys =58°Cit, =0°C)
i (tgs =48°Cit, = 7°C) osigga wartos¢ 10+12 K, ale dla przypadku (tgs =58°Cit,
= 6°C) jest o wiele wieksze i przekracza 25 K. Wysokie przegrzanie czynnika na
wyjsciu ze strumienicy wskazuje na to, iz w takim przypadku zasadne jest zasto-
sowanie wymiennika regeneracyjnego, co znaczaco moze podnie$¢ COP uktadu.
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Rys. 6.60. Rozktad temperatury wzdtuz strumienicy dla temperatury skraplania t__
=23,410,1°C

Strumienica pracujaca z czynnikiem R1234ze(E) w obu trybach pracy, on-
design i off-design, osiggata typowe parametry robocze w odniesieniu do innych
czynnikéw roboczych, ktérych wyniki badan mozna spotkac w literaturze. Uzy-
skane wyniki potwierdzaja réwniez, Ze strumienica pracujaca z nowymi czynni-
kami o niskim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego moze by¢ efektywna
takze przy niskich temperaturach ciepta napedowego, na poziomie okoto t, =
60 °C lub nawet nizszej, ktére w wiekszosci przypadkow traktowane sg jako
ciepto odpadowe. Dodatkowo w pewnym zakresie potwierdzone zostato to, ze
strumienicowy uktad chtodniczy jest odporny na wahania parametréw zrodta
i potrafi sie do nich dostosowa¢, nawet jezeli odbiegaja one od parametréw
projektowych. Powyzsze analizy potwierdzajg rowniez to, ze modelowanie CFD
w zadowalajacym stopniu moze by¢ wykorzystywane do predykcji paramentéw
strumienic gazowych.

Podsumowanie

W prezentowanym powyzej rozdziale monografii zawarto informacje dotycza-
ce modelowania i badan eksperymentalnych strumienicowego uktadu chtodni-
czego w skali technicznej.

Bazujac na danych zaprezentowanych w poprzednich rozdziatach modelu
o parametrach skupionych, wykonano wielowariantowe obliczenia podstawo-
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wych wymiaréw geometrycznych i parametréw pracy strumienicy przewidzia-
nej do pracy z czynnikiem R600a i R1234ze(E). Obliczenia uwzgledniaty zaréw-
no uktad pracujacy z regeneracja, jak i bez regeneracji. Zostata przeprowadzona
symulacja numeryczna, ktérej celem byto przede wszystkim rozpoznanie zja-
wisk fizycznych i ich wptywu na efektywnos¢ pracy urzadzenia.

Umiejetno$¢ postugiwania sie siatkami numerycznymi jest zagadnieniem
bardzo ztozonym, wymagajacym duzego do$wiadczenia. Ponadto jako$¢ siatki
ma znaczacy wplyw na jako$¢ uzyskiwanych wynikéw. Uwzgledniajac powyz-
sze, w szerokim zakresie przeprowadzono analize dotyczaca wtasciwej gestosci
i jakosci siatki obliczeniowej, czyli podstawowych parametréw prowadzgcych
do sukcesu w dziedzinie obliczenn CFD. Na bazie wynikéw uzyskanych z modelu
0D zbudowano model numeryczny strumienicy. Model dyskretyzowano w prze-
strzeni 2D i 3D. Przygotowano do analizy trzy siatki osiowosymetryczne i jedng
siatke 3D. Wykonano obliczenia testowe, ktérych celem byto wykazanie nieza-
leznosci wynikéw od liczby komorek obliczeniowych. Oceny tej dokonano na
podstawie porownania strumieni mas oraz rozktadu ci$nienia w osi i na $ciance
strumienicy. Dodatkowo skupiono sie na zachowaniu odpowiedniej wartosSci
parametru y*, pozwalajgcego na prawidtowe modelowanie warstwy przysScien-
nej. Symulacje testowe wykonano niezaleznie dla modelu z zastosowaniem
réwnania stanu gazu doskonatego oraz z zastosowaniem réwnania stanu gazu
rzeczywistego. Wyniki uzyskane z symulacji dla modelu 2D poréwnano z wy-
nikami obliczen modelu 3D. Wykazano bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy wy-
nikami obu modeli, co byto uzasadniong przestanka do wykonywania obliczen
wtasciwych w przestrzeni 2D. Pozwolito to na zdecydowane skrécenie czasu
obliczen. Po analizie wynikéw uzyskanych z obliczen testowych na siatkach 1-3
stwierdzono, Ze finalna siatka obliczeniowa powstanie na bazie siatki nr 2 z za-
geszczeniem liczby komdrek w newralgicznych miejscach strumienicy. Prze-
prowadzono modyfikacje, czego efektem byta siatka obliczeniowa nr 4, ktora
wykorzystano jako siatke wtasciwg-finalng dla dalszych analiz numerycznych.

W dalszym etapie prac wykonano zasadnicze obliczenia charakterystyki
pracy strumienicy. Celem ich byto rozpoznanie mozliwos$ci pracy strumienicy
w warunkach réznego przeciwci$nienia dla zadanych parametréw strumienia
czynnika napedowego i czynnika zasysanego. Gtéwnym zamierzeniem byto
oszacowanie punktu krytycznego, przy ktérym strumienica przechodzi z zakre-
su pracy projektowej do obszaru pracy pozaprojektowe;j.

Wyniki obliczen przedstawiono jako charakterystyki robocze zalezno$ci
sprezu w funkcji wspo6tczynnika zasysania oraz zaleznos$ci wspoétczynnika za-
sysania od temperatury skraplania. Symulacje wykazaty, ze strumienica pra-
cuje w obszarze projektowym do ciSnienia odpowiadajacego temperaturze
t = 29°C, uzyskujgc wspotczynnik zasysania 0,316. Obliczenia wykazaty row-
niez, ze zatrzymania pracy strumienicy nalezy spodziewac sie przy ci$nieniu
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nieco nizszym niz p_= 0,44 MPa, czemu odpowiada temperatura okoto t_=32°C.
W kolejnym etapie dla uzyskania pracy strumienicy w warunkach projektowych
w szerszym zakresie temperatur dokonano modyfikacji geometrii strumienicy
w zakresie $rednicy komory mieszania oraz w dalszej kolejnosci modyfikacji
geometrii komory ssawnej. Zmniejszenie srednicy komory mieszania w zamie-
rzeniu powinno skutkowac¢ obnizeniem wspoétczynnika zasysania kosztem roz-
szerzenia zakresu pracy strumienicy. Modyfikacja geometrii komory ssawnej
miata w zamierzeniu wyeliminowa¢ wiry mogace przyczyni¢ sie do nieefek-
tywnej pracy urzadzenia w obszarze pozaprojektowym. Wykonane obliczenia
wykazaty, ze modyfikacja Srednicy komory mieszania przyniosta oczekiwany
rezultat. Uzyskano wspdtczynnik zasysania na poziomie 0,28 oraz wydtuzenie
zakresu pracy strumienicy od okoto 1,5 do 2K. Wyniki obliczenr wykonanych po
kolejnej modyfikacji, tym razem komory ssawnej, byty niemal identyczne jak
dla obliczen przed modyfikacjg, a zauwazone rozbiezno$ci mogty by¢ wynikiem
ograniczonej doktadnosci modelu numerycznego. W zwigzku z tym nie pode;j-
mowano dalszych prac w zakresie modyfikacji geometrii strumienicy.

Bazujac na wynikach modelowania z wykorzystaniem modelu o parame-
trach skupionych, jak rowniez modelowania numerycznego z uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z modyfikacja geometrii dla poprawy efektywnosci, za-
projektowano i wykonano strumienice gazowa dostosowang do parametréw
pracy umozliwiajacych wykorzystanie jej do napedu ciepta niskotemperaturo-
wego. Nastepnie, uwzgledniajgc wymagania cieplno-przeptywowe zaprojekto-
wanej strumienicy gazowej, zaprojektowano i wykonano stanowisko do badan
strumienicowych uktadéw chtodniczych wraz z niezbednym wyposazeniem
kontrolno-pomiarowym.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowane zostaty wyniki badan ekspe-
rymentalnych uktadu strumienicowego, ktére przeprowadzono z wykorzysta-
niem czynnika roboczego R1234ze(E). W poczatkowym etapie przeprowadzo-
no badania rozruchowe, ktorych gtéwnym celem byta ocena jako$ciowa oraz
ilosciowa préba og6lnej oceny pracy uktadu chtodniczego.

W kolejnym etapie przeprowadzono wstepne badania charakterystyk pra-
cy uktadu strumienicowego dla parametréw odbiegajacych od projektowych.
Przestanka dla tego typu badan byta konieczno$¢ okreslenia charakteru pracy
uktadu w warunkach odbiegajacych od projektowych. Wyniki tych badan po-
twierdzajg mozliwo$¢ pracy strumienicy w warunkach znacznie odbiegajacych
od tych, na ktére zostata zaprojektowana. To potwierdza, Ze strumienica moze
pracowacé ze zmiennymi parametrami Zrodta, skraplania i parowania. Nastep-
nie zaprezentowane zostaty wyniki badan eksperymentalnych pracy strumieni-
cy w warunkach, dla ktorych byta projektowana jej geometria. W ramach badan
zrealizowano szereg serii pomiarowych dla parametréw mozliwie zblizonych
do projektowych. Prezentowane w tej czes$ci wyniki dotyczg warunkéw pracy,
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w ktérych temperatura pary napedowej oscyluje w zakresie 60 + 65°C z prze-
grzewem w generatorze ponizej 1 K. Z kolei temperatura parownika ustalona
zostata na poziomie 1-5°C w warunkach nasycenia z niewielkim przegrzewem
na poziomie kilku kelwinéw. Istotg pomiaréw byta ocena pracy strumienicy
w warunkach projektowych dla réznych temperatur skraplania. Pomiary prze-
prowadzone zostaly w warunkach stabilnej pracy instalacji. Dodatkowo prze-
prowadzono tez badania dla sytuacji, kiedy nie zostaja dochowane wymagane
parametry zrodta napedu cieplnego przy wymaganiu zachowania parametrow
parowania. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢ pracy uktadu z tempera-
turg zrodta na poziomie 48°C, co nalezy uznac za rezultat nie uzyskany jak do-
tad w uktadach chtodniczych zasilanych cieptem.

W ostatnim podrozdziale przeprowadzona jest analiza poréwnawcza wy-
nikdw modelowania numerycznego w odniesieniu do wynikow pomiaréw.
Rozbudowano model numeryczny strumienicy tak, aby mozna byto uwzgled-
ni¢ w sposob racjonalny warunki brzegowe. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢
pomiedzy rezultatami modelowania numerycznego oraz wynikami badan eks-
perymentalnych.
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Podsumowanie koricowe

Zaprezentowano w niniejszej monografii rezultaty podejmowanych przez au-
tora prac badawczych w zakresie modelowania oraz badan eksperymentalnych
strumienic i strumienicowych uktadéw chtodniczych zasilanych cieptem nisko-
temperaturowym. Ponizej zestawiono zasadnicze osiggniecia uzyskane w ra-
mach podejmowanych prac.

W rozdziale drugim przeprowadzono wielowariantowa autorska analize za-
gadnien dotyczacych mozliwosci wykorzystania w strumienicowych uktadach
chtodniczych bezpiecznych dla $rodowiska i perspektywicznych czynnikéw ro-
boczych, obejmujacych zastosowanie czynnikéw naturalnych, a takze nowych
czynnikdw z grupy HFO o niskim wskazniku GWP. Wskazano na podstawie
kompleksowo przeprowadzonej analizy na racjonalny dobér czynnika robocze-
go dla strumieniowych uktad6w chtodniczych.

W rozdziale trzecim autor zaproponowat wtasne podejs$cie w zakresie mo-
delowania strumienicy z zastosowaniem modelu o parametrach skupionych.
Autor niniejszej monografii opracowat model faczacy w sobie najwazniejsze ce-
chy dostepnych modeli bilansowych, a w tym modelu Huanga (1999), stuszne-
go jedynie dla obszaru projektowego, ktoéry zostat rozszerzony o obszar pracy
pozaprojektowej przez Chenaiin., (2013), oraz modelu Kumaraiin. (2014). Za-
proponowany model uwzglednia zasadniczy aspekt z punktu widzenia proce-
sow fizycznych zachodzgcych w strumienicy, a mianowicie powstajgca w urza-
dzeniu fale uderzeniows, dzieki ktorej uzyskuje sie znaczaca cze$¢ wzrostu ci-
$nienia, ktory to modelowany jest przez rozwigzanie rownan Rayleigha i Fanno
- uwzgledniajacych sity tarciowe. Dodatkowo prezentowany model uwzglednia
procesy nieizentropowe, jak rowniez zastosowanie wtasciwosci gazéw rze-
czywistych, co jest odmienne w odniesieniu do obecnie stosowanych modeli,
gdzie wlasnosci termodynamiczne czynnika modelowane s3a jako gaz doskona-
ty. Ponadto w zaproponowanym modelu zastosowano rozdzielenie wyktadnika
adiabaty: osobno dla dyszy napedowej i pozostatej czesci strumienicy. Zapropo-
nowany model moze by¢ wykorzystany zaréwno do wyznaczania parametrow
geometrycznych strumienicy dla zadanych warunkéw roboczych, jak roéwniez
do wyznaczania charakterystyki pracy dla zadanej geometrii, na co nie pozwa-
lajg inne znane modele.

W konicowej czesci rozdziatu autor przedstawit walidacje modeli Chena i in.
(2013) oraz modelu wtasnego z wykorzystaniem autorskich wynikdw prac eks-
perymentalnych strumienicy pracujacej z izobutanem i czynnikiem R1234zeE,
uzyskujac dobra zgodnos¢.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analizy numerycznej wptywu
zmian dwoéch gtéwnych parametréw geometrycznych na prace strumienicy:
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wptywu potozenia dyszy napedowej wzgledem komory mieszania oraz wptywu
dtugosci komory mieszania na prace strumienicy. S3 to zagadnienia o kluczo-
wym znaczeniu dla predykcji geometrii strumienicy wtasciwej dla efektywnej
jej pracy, a zarazem nie sa one uwzgledniane w modelach zerowymiarowych.
Przeprowadzono kompleksowa analize oceny mozliwosci regulacyjnych z za-
stosowaniem igly regulacyjnej. Analizy wykonano dla izobutanu, czego jak do-
tad nie przedstawiano w literaturze. Nalezy podkresli¢, Ze z uwagi na znaczne
réznice wtasno$ci termodynamicznych oraz termokinetycznych weglowodoréw
i syntetycznych czynnikéw roboczych bezposrednie przenoszenie wynikow
analiz nie jest mozliwe, a w zwigzku z tym podjete prace analityczne w istotny
spos6b wypelnity dotychczasowa luke w wiedzy dotyczacej zagadnien o Kklu-
czowym znaczeniu dla strumienic naddZwiekowych zwiazanych z efektami
modyfikacji geometrii, w tym poprzez zmiane potozenia dyszy napedowej oraz
zastosowanie igly regulacyjnej. Przeanalizowano takze wptyw zastosowanego
modelu turbulencji na prace strumienicy w zakresie pozaprojektowym. Analiza
w tym obszarze badawczym pozwolita w efekcie zaproponowac przetomowe
podejscie w zakresie walidacji modeli turbulencji w odniesieniu do strumienic
naddzwiekowych, co opublikowano w pracy [10].

W rozdziale pigtym zaprezentowano wyniki autorskich badan eksperymen-
talnych strumienic wykonanych z wykorzystaniem izobutanu. Parametry badan
strumienicy zostaty ustalone na poziomie takim, aby mogty by¢ uznane za od-
powiednie dla uzyskania napedu z klimatyzacji solarnej lub odpadowego ciepta
niskotemperaturowego. Dokonano walidacji obliczenn numerycznych strumieni-
Cy pracujacej z izobutanem, uzyskujac w peini zadowalajace rezultaty. Warto do-
da¢, ze dotychczas rezultaty modelowania numerycznego z zastosowaniem CFD
walidowane byty w literaturze gtéwnie za pomoca pary wodnej i powietrza.

W rozdziale széstym przedstawiono opracowany prototyp strumienico-
wego uktadu chtodniczego pracujacego z perspektywicznym i ekologicznym
czynnikiem roboczym R1234zeE o wydajnosci w skali technicznej. Zgodnie
z aktualnym stanem wiedzy mozna stwierdzi¢, ze w trakcie realizacji badan
byt to pierwszy na $wiecie prototyp strumienicowego urzgdzenia chtodniczego
pracujgcego z ekologicznym czynnikiem roboczym w takiej skali. Badania po-
twierdzity mozliwos$¢ pracy strumienicowego uktadu chtodniczego z tempera-
turg zrédta na poziomie nawet nizszym od 50 °C, co nalezy uzna¢ za wynik nie-
spotykany w literaturze dla uktadéw chtodniczych zasilanych cieptem. Na ba-
zie wielowariantowej analizy pracy uktadu zwalidowano w szerokim zakresie
wyniki analizy numerycznej, jak i wyniki uzyskiwane z opracowanego modelu
0D, z zastosowaniem rezultatow badan doswiadczalnych dotyczacych zaré6wno
zjawisk zachodzacych w uktadzie chtodniczym, jak réwniez w samej strumieni-
cy. Uzyskano w petni zadowalajgce rezultaty, wskazujace na zasadnosc przyje-
tej metodyki modelowania strumienicy. Przeanalizowano wptyw parametréw
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roboczych na zjawiska fizyczne zachodzace w strumienicy oraz prace catego
uktadu strumieniowego. Mozna takze stwierdzi¢, ze zbudowano dodatkowo na-
rzedzie projektowe oparte na modelu CFD, wspomagane modelem 0D, stuzace
do projektowania podobnych systemow.
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Summary

The monograph presents the results of the author’s research concerning the
modeling and experimental studies of supersonic gas ejectors and ejector refri-
geration systems powered by low grade heat, which is treated as waste heat in
the majority of technologies used nowadays.

The first part of the work shows a multivariant analysis of issues related to the
possibility of using environment-friendly and prospective working media in ejector
refrigeration systems, such as natural media and new HFO media with a low GWP.

Then, an original approach is presented as regards the modeling of a gas ejec-
tors using a lumped model. The author proposed a model combining the key fe-
atures of balance models described in source literature, including the model by
Huang (1999), only applicable to the design area, which was extended by non-de-
sign work by Chen et al., (2013), and the model by Kumar et al. (2014). The propo-
sed approach involves the main aspect connected to physical processes occurring
in the supersonic gas ejectors: the shock wave generated in the device, resulting in
a considerable part of the pressure rise, which is modeled by the solution of Ray-
leigh and Fanno equations, taking into account the friction forces. The presented
model also takes into consideration non-isentropic processes and the properties
of real gases, unlike other models used nowadays, in which the thermodynamic
properties of the refrigerant are modeled as the ideal gas. In addition, separate
adiabatic processes exponent ratios: were used for the propelling nozzle and for
the remaining part of the ejectors. The proposed model can be applied both in the
determination of the ejectors geometric parameters for the set working condi-
tions a the determination of the work characteristics for the set geometry.

The next part of the work presents the findings of numerical analysis of the
influence of changing two key geometric parameters on the work of the super-
sonic gas ejectors: the position of the propelling nozzle with relation to the mi-
xing chamber, and the length of the mixing chamber. These issues have a crucial
impact on the efficiency of the gas ejector’s work; yet, they are not taken into
consideration in zero-dimensional models. The monograph also presents the
findings of analyses of regulation capacity with the use of a regulatory needle.
The analyses were performed using isobutane, which has never been described
in literature before. It should be stressed that due to substantial differences be-
tween the thermodynamic and thermokinetic properties of hydrocarbons and
synthetic working media, the results of analyses cannot be transferred directly.
Therefore, the analyses significantly contributed to filling the gap in knowled-
ge on issues of key importance for supersonic gas ejectors, connected with the
effects of geometry modification, including regulation with the use of the re-
gulatory needle. The influence of the applied turbulence model on the results

259



STRUMIENICOWE UKEADY CHEODNICZE. MODELOWANIE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

concerning the parameters of non-design work of ejector was also analyzed.
The result of analysis performed in this study area allowed to propose an ori-
ginal approach regarding the validation of turbulence models with reference to
supersonic gas ejectors.

The remaining part of the work presents the results of original experimental
studies on supersonic gas ejectors. In the first stage, the experiments involved
isobutane as the working fluid. The parameters of the experiments were chosen
so as to correspond to using the driving force from solar air conditioning or wa-
ste low grade heat. The numerical calculations concerning a gas ejectors wor-
king with isobutane were validated with fully satisfactory results. It is worth
adding that so far, the results of numerical modeling with the use of CFD were
mostly validated in literature with the use of steam and air.

The next section presents the results of studies involving an industrial-scale
prototype ejector refrigeration system with a prospective and ecological refri-
gerant R1234zeE. Based on the available literature, at the moment of carrying
out the study, it was the world’s first prototype of a ejector refrigeration system
using an ecological refrigerant on this sale. The research confirmed that a ejec-
tor refrigeration system can work with the source temperature even lower than
500C, which has never been reported in literature for cooling systems powered
by heat. Based on multivariant analysis of the system’s work, the results of nu-
merical analysis and the results obtained for the developed model 0D were va-
lidated with the use of the results of experimental studies of phenomena occur-
ring in the cooling system and in the ejector. The results were fully satisfactory,
indicating that the adopted methodology of gas ejector modeling is justified. The
author analyzed the influence of working parameters on the physical phenome-
na occurring in the ejector, as well as the work of the whole ejector refrigeration
system. In addition, a design instrument was built based on the CFD model and
supported with the 0D model that can be used to design similar systems.
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