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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ISTNIEJACYCH METOD OBLI-
CZENIOWYCH WYZNACZANIA WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA
CIEPLA PODCZAS WRZENIA PROPANU W KANALACH POZIOMYCH

Streszczenie
W artykule omowiona zostata ocena mozliwosci wykorzystania istniejgcych metod obliczeniowych wyznaczania
wartosci wspotczynnika wnikania ciepta, ktore zostaly opracowane dla syntetycznych czynnikow chiodniczych, w
kontekscie mozliwosci ich wykorzystania dla wrzenia propanu w kanatach poziomych. Analizie zostaly poddane
wybrane, czesto cytowane W literaturze, metody obliczeniowe w poréownaniu z dostgpnymi w literaturze wynikami
badan eksperymentalnych dla réznych warunkow cieplno-przepfywowych wrzenia propanu.

WSTEP

W zwigzku z ogdélnoswiatowymi trendami dotyczacymi ochrony
srodowiska naturalnego, wprowadzane sg przepisy wycofujace z
uzytku zwigzki chlorofluoropochodne. Do zwigzkéw takich zalicza
sie powszechnie stosowane w chiodnictwie freony. Jako czynniki
mogace je zastapi¢ w instalacjach chtodniczych i klimatyzacyjnych
coraz czesciej proponowane s naturalne czynniki chtodnicze. Do
czynnikow tych zaliczy¢ mozna dwutlenek wegla, amoniak, wode
oraz weglowodory. W$rdd tych ostatnich najcze$ciej wymienia sie
propan oraz izobutan.

Dla dotychczas stosowanych syntetycznych czynnikéw chiod-
niczych opracowano wiele metod obliczeniowych wyznaczania
wartosci wspdtczynnika wnikania ciepta podczas ich wrzenia w
kanatach poziomych. Wystepuje natomiast niedobdr metod oblicze-
niowych dla naturalnych czynnikéw chtodniczych. Brak jest réwniez
informacji dotyczacych mozliwo$ci wykorzystania istniejgcych metod
obliczeniowych w kontek$cie wrzenia naturalnych czynnikéw chtod-
niczych w parownikach rurowych. Znalezienie metod obliczenio-
wych wyznaczania wartosci wspétczynnika wnikania ciepta dla
naturalnych czynnikéw chtodniczych m.in. dla propanu jest istotne w
kontekécie projektowania parownikéw urzadzeh chtodniczych i
klimatyzacyjnych przy zastosowaniu tych czynnikéw. Z tego powodu
w niniejszej pracy dokonano analizy wybranych, czesto cytowanych
w literaturze ogdlnych metod obliczeniowych opracowanych dla
wrzenia freondw i wody, pod katem oceny mozliwo$ci ich wykorzy-
stania do okre$lenia warto$ci wspétczynnika wnikania ciepta pod-
czas wrzenia propanu w kanatach poziomych.

1. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Tematyka wrzenia naturalnych czynnikéw chtodniczych w pa-
rownikach chiodniczych jest nowa, dlatego wystepuje mato badan
eksperymentalnych dotyczacych wrzenia propanu w kanatach po-
ziomych. Celem oceny doktadnosci analizowanych metod oblicze-
niowych zebrano dostepne w literaturze dane doswiadczalne dla
wrzenia propanu, ktére opracowano w formie bazy danych do-
$wiadczalnych. Zebrano w niej 490 punktéw pomiarowych dla wni-
kania ciepta podczas wrzenia propanu dla réznych warunkéw ciepl-
no-przeptywowych. W oparciu o zebrane dane stwierdzono, ze
charakter zmian wartosci wspotczynnika wnikania ciepta podczas
wrzenia propanu w kanatach poziomych jest praktycznie taki sam
jak podczas wrzenia wody oraz syntetycznych czynnikéw chtodni-
czych. Na rys.1 przedstawiono przyktadowy przebieg wartoSci
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wspotczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od stopnia sucho$ci
podczas wrzenia propanu w kanale poziomym.
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Rys.1. Wspotczynnik wnikania ciepfa podczas wrzenia propanu w
kanatach poziomych dla d=3mm, G=130kg/(m?s), q=15kW/m2,
t=10°C.

Badania wrzenia propanu w kanatach poziomych prowadzone
byly dla réznych warunkéw cieplno-przeptywowych tj. dla réznych
wartosci gestosci strumienia ciepta, gestosci strumienia masy,
$rednicy i temperatury nasycenia. Zestawienie warunkéw dla jakich
przeprowadzane byly badania, ktore ujeto w bazie danych, przed-
stawiono w tabeli (tab.1)

Tab. 1. Warunki badan eksperymentalnych

Srednica Gestosc strumienia| Gestos¢ strumienia | Temperatura
Autor 4 mm masy ciepta nasycenia
' G, kg/(m?s) q, kW/m?2 t, °C

Pamitran [1] 3 50 5 10
Pamitran [1] 3 100 5 10
Pamitran [1] 3 150 5 10
Pamitran [1] 3 150 15 0
Pamitran [1] 15 200 15 10
Pamitran [1] 3 200 15 10
Pamitran [1] 3 200 30 10
Pamitran [2] 3 100 15 10
Pamitran [2] 3 130 15 10
Pamitran [2] 3 150 10 0
Choi [3] 3 100 15 10
Choi [3] 3 130 15 10
Choi [3] 3 150 15 10
Choi [3] 3 150 10 0
Choi [3] 3 150 15 0
Choi [3] 3 150 20 0
Choi [3] 3 150 15 5
Shin [4] 77 424 30 12
Shin [4] 77 583 30 12
Thome [5] 246 424 30 12
Thome [5] 246 583 30 12




2. METODY OBLICZENIOWE

Do czesto cytowanych w literaturze metod obliczeniowych wy-
znaczania warto$ci wspétczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia
w przeptywie zaliczy¢ mozna metody Kutatetadze, Liu i Winterton'a,
Mumm’a, Guerrieri'ego i Talty cytowane m.in. przez Witczaka [6]
oraz metode Kenning'a i Cooper'a cytowang przez Dutkowskiego
[7].

Metoda Kutatatadze opiera sie na modelu asymptotycznym:

aWO 2
(ZZF: 1+(a ) .aCO (1)
co

gdzie,
Kyo= 55P2* (—ZO%Pzr)_O’SSM_O’Sqo'm
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Metoda Liu i Wintertone’a opisywana jest zaleznoscia;

p = \/(Eaco)z + (Sa:wo)2 (5)
gdzie a,,, obliczane jest z (2), a., z (3), wartosci E i S natomiast
wylicza sie z:

0,35
E= [1 + xPr. <& — 1)] (6)
p

g

S= 7
1+ 0,05E%1ReX"® U

Metoda Mumm’a jest metodg opracowang dla odparowywania
konwekcyjnego podczas przeptywu w kanatach poziomych, a jej
réwnanie przyjmuje postac:

RelB%®Bo%%4 g, (8)

p 1,64
opkpy = [43+5-107* <—C - 1> x

Pg
gdzie Re_,oblicza sie z (4), liczbe wrzenia natomiast z:

q

Bo = —
° Gr

©)

Metoda Guerrieri'ego i Talty, podobnie jak metoda Mumm’a
opracowana jest dla zakresu odparowania konwekcyjnego, w kto-
rym:

tapx = Fag (10)
1 0,45
F=34 (—) (11)
Xtt o1
1 —x 0,9 0,5 )
W
x Pc Ng
A
ag = a, = 0,023 ECRef'SPrCM (13)
G(1—-x)D
Re, = # (14)
P
Metoda Kenning'a i Cooper’a przyjmuje postac:
orx = Eacy (15)
gdzie a, oblicza sie z réwnania (12), parametr E natomiast z:
1 0,87
= — 16
E=1+18 (X ) (16)

tt
Parametr Lockharta-Martinelli'ego Xt oblicza sie z (12).
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3. ANALIZA METOD OBLICZENIOWYCH

Na podstawie  przedstawionych  warunkéw  cieplno-
przeptywowych wystepujacych podczas badan eksperymentalnych
obliczono warto$ci wspdiczynnika wnikania ciepta przy wykorzysta-
niu zaproponowanych do analizy metod obliczeniowych. Nastepnie
dokonano poréwnania obliczonych i zmierzonych warto$ci wspét-
czynnika wnikania ciepta w celu oceny mozliwosci wykorzystania
metod obliczeniowych do wyznaczania warto$ci wspdtczynnika
whnikania ciepta podczas wrzenia propanu w kanatach poziomych.

Przedstawione na rys.2 poréwnanie zmierzonych i obliczonych
wartosci wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia propanu w
kanatach poziomych pokazuje, ze dla wigkszosci analizowanych
metod (poza metodgq Mumm'a) wiekszo$¢ punktéw miesci sie w
zakresie £50%. Dla metody Kutatetadze cze$¢ punkitéw wykracza
poza zakres zaréwno powyzej +50% i ponizej -50%. Dla metod
Kenning'a i Cooper'a, Liu i Wintertone’a oraz Guerriri'ego i Talty
cze$¢ punktéw pomiarowych wykracza poza granice +50%, co
oznacza, ze metody obliczeniowe zawyzajg wartosci wspétczynnika
whnikania ciepta w poréwnaniu z warto$ciami zmierzonymi.

Dla analizowanych metod sprawdzono takze wptyw stopnia su-
chosci na poprawno$¢ stosowanych metod obliczeniowych. W tym
celu okre$lono stosunek warto$ci zmierzonego wspofczynnika
wnikania ciepta do warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta obliczo-
nego poszczegdinymi metodami. Warto$¢ tego stosunku w zalezno-
§ci od wartosci stopnia sucho$ci przedstawiono dla poszczegélinych
metod obliczeniowych przedstawiono na rys.3.

Dokonana w ten sposéb ocena analizowanych metod wykazuje
jednoznacznie, ze zadna z nich nie opisuje dobrze warto$ci wspot-
czynnika wnikania ciepta dla wysokich warto$ci stopnia suchosci x
(powyzej 0,8), czyli dla zakresu wysychania $cianki kanatu. Dla
metod Kenning'a i Cooper'a oraz Guerriri'ego i Talty stosunek war-
tosci zmierzonych do obliczonych jest znacznie wyzszy od jednosci
przy niskich stopniach suchosci, co oznacza, ze metody te nie
moga by¢ stosowane dla tych zakresow. Dla metody Kutatetadze
oraz Mumm’a stosunek ten bardzo odbiega od jednosci dla wyz-
szych warto$ci stopnia suchosci, co oznacza, ze metody te zanizajg,
w tym obszarze warto$ci wspofczynnika wnikania ciepta w poréw-
naniu z wartosciami zmierzonymi, a co za tym idzie nie mogq by¢
stosowane w zakresie wyzszych wartosci stopnia suchosci. Dla
zakresu wrzenia przed wysychaniem $cianki najlepiej sprawdza sie
metoda Liu i Winterton'a dla ktérej warto$C stosunku wigkszosci
punktow do$wiadczalnych utrzymujg sie na statym poziomie, nieco
nizszym od jednosci.

Dla obliczonych wartoci wykonano réwniez analize statystycz-
ng, w ktérej obliczano $redniq wartos¢ btedu wzglednego oraz
$rednie odchylenie standardowe z przedstawionych zaleznosci:

N
1
bazr = NZ 5‘121:,1' (7)
y i=1 05
1 — 2
5(Say) = [ﬁz(&"z“ —5a5r) l (18)
i=1

Obliczone warto$ci $redniego btedu wzglednego oraz $rednie-
go odchylenia standardowego dla analizowanych metod zestawiono
w tabeli (tab. 2).
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Rys.2. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci wspotczyn-
nika wnikania ciepfa podczas wrzenia propanu dla metody a) )Kuta-
tefadze, b) Kenning'a i Coopera, c) Liu i Wintertone’a, d) Mumm’a,
e) Guerriri’ego i Talty.
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Rys.3. Stosunek wartodci zmierzonych do warto$ci obliczonych
wspdfczynnika wnikania ciepfa w zalezno$ci od stopnia suchosci dla
metod a)Kutatetadze, b) Kenning’a i Coopera, ¢) Liu i Wintertone’a,
d) Mumm’a, e) Guerririego i Talty.



Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej dla analizowanych metod

Metoda dayp §(8ayr)
Kutatetadze 0,03 0,62
Kenning i Cooper 0,46 2,70
Liu i Wintertone 1,02 2,88
Mumm 0,44 1,04
Guerriri i Talty 0,02 0,91

Wysokie warto$ci btedu wzglednego oraz $redniego odchylenia
standardowego moga by¢ zwigzane z faktem uwzglednienia punk-
tow dla zakresu stopnia suchosci po wyschnieciu $cianki kanatu. Z
tego wzgledu dokonano analizy statystycznej dla poszczegdinych
metod bez uwzglednienia wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
po wyschnieciu $cianki. Tak obliczone wartoci $redniego btedu
wzglednego oraz $redniego odchylenia standardowego zamiesz-
czono w tabeli (tab. 3).

Tab. 3. Wyniki analizy statystycznej dla analizowanych metod bez
uwzgledniania wartosci po wysychaniu $cianki

Metoda Sat,p §(8azr)
Kutatetadze 0,01 0,59
Kenning i Cooper 0,03 0,43
Liu i Wintertone 0,49 0,58
Mumm 0,44 1,05
Guerriri i Talty 0,13 0,44

Analiza statystyczna przeprowadzona dla metod obliczenio-
wych bez uwzgledniania punktdw po wyschnigciu Scianki kanatu
wskazuje, ze wartosci tych wielkosci znacznie si¢ obnizyty. Najniz-
sze warto$ci btedu wzglednego oraz $redniego odchylenia standar-
dowego uzyskano w tym zakresie dla metody Guerriri'ego i Talty
oraz Kenning'a i Cooper'a. Zadowalajace warto$ci uzyskaty rowniez
metody Kutatetadze oraz Liu i Wintertone’a. Dla metody Mumm’a
uzyskano w dalszym ciggu wysoka warto$¢ Sredniego odchylenia
standardowego, co oznacza, ze metoda ta Zle opisuje wartosci
wspdtczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia propanu w kana-
tach poziomych.

4. NOWA METODA OBLICZENIOWA

Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano réwniez
nowg wiasng metode obliczeniowg wyznaczania wartoSci wspot-
czynnika wnikania ciepta podczas wrzenia propanu w kanatach
poziomych. Metoda zostata opracowana na bazie metody Liu i
Wintertona, w ktérej dokonano zmian réwnan korelacyjnych opisu-
jacych parametry E oraz S:

Aor = (\/(Eaco)z + (Sawo)z)

p 0,35
E= [1 + 0,5xPr, (—C - 1)]
Pg

(19)

(20)

1
S =
1+ 0,09E%°ReX'

(21)

Podobnie jak dla analizowanych wyzej metod dokonano po-
réwnania obliczonych i zmierzonych warto$ci wspotczynnika wnika-
nia ciepfa dla wrzenia propanu (rys.4) oraz sprawdzono wptyw
stopnia suchosci na stosunek obliczonych i zmierzonych wartoSci
wspotczynnika wnikania ciepta (rys.5). Dokonano réwniez analizy
statystycznej dla zaproponowanej metody (tab.4).
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Na podstawie poréwnania zmierzonych i obliczonych wartosci
wspbtczynnika wnikania ciepta dla wrzenia propanu w kanatach
poziomych mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢ punktow pomiarowych
miesci sie w zakresie £30%.

Na podstawie rysunku (rys.5) mozna zauwazy¢ takze, ze dla
zaproponowanej metody obliczeniowe] wiekszo$¢ punktéw stosunku
warto$ci zmierzonej do obliczonej w zakresie stopnia suchoSci
przed wysychaniem $cianki jest zblizona do jednosci. Oznacza to,
ze metoda dobrze opisuje wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
dla wrzenia propanu w kanatach poziomych.

12

ia ciepta,
.

E !'... '.
¢ PR
; Ser L L 2t
. 2 'iy/
i . —
*w
. Saee
o’
S0

T
1] 4 8 12
i il ia ciepta, {{ 2 )

Rys.4. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych nowg metodq obli-
czeniowg warto$ci wspotfczynnika wnikania ciepta dla wrzenia pro-
panu w kanatach poziomych.
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Rys.5. Stosunek wartodci zmierzonych do warto$ci obliczonych
wspofczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od stopnia suchosci dla
nowej metody obliczeniowej.

Przeprowadzona analiza statystyczna wskazuje, ze warto$ci
$redniego btedu wzglednego oraz $redniego odchylenia standardo-
wego sg zadowalajace, co oznacza, ze zaproponowana metoda
dobrze opisuje wartosci wspotczynnika wnikania ciepta podczas
wrzenia propanu w kanatach poziomych.

Tab. 4. Wyniki analizy statystycznej dla wlasnej metody bez
uwzgledniania warto$ci po wysychaniu $cianki
dayr 8(8ayr)
0,09 0,43

Metoda
Nowa metoda

PODSUMOWANIE

Spoérod analizowanych metod obliczeniowych wyznaczania
warto$ci wspétczynnika wnikania ciepta, najlepiej opisujacq wartosci
wspétczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia propanu okazata
sie metoda Liu i Winterton’a, w ktdrej stosunek warto$ci wspotczyn-
nikéw wnikania ciepta zmierzonych do obliczonych byt najblizszy
jednosci. Pozostate analizowane metody obliczeniowe wykazywaty
mniejsze doktadnosci obliczeniowe, a tym samym okazaly sie mato
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przydatne do wyznaczania wartoci wspdtczynnikéw wnikania ciepta  prof. dr hab. inz.. Stanistaw Witczak - Politechnika Opolska, Wy-
w warunkach wrzenia propanu w kanatach poziomych. dziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Procesowej

Uwzgledniajac mozliwo$¢ poprawy doktadnosci metody Liu i
Winterton'a, dokonano jej modyfikacji uzyskujac nowa metode s ONIA EUROPESSKA
obliczeniowg zapewniajacq doktadniejsze wyniki obliczert wartosci zﬁ KAPITAL LUDZKI i ,},BJ' g FUFOPEIH
wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia propanu w anali- m—— s/ oL
zowanym zakresie zmian parametrow cieplno-przeptywowych.
Poszerzenie bazy danych eksperymentalnych pozwoli w przysziosci
na uzyskanie nowej zalezno$ci stusznej dla szerszego zakresu
badan wrzenia tego czynnika.
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Projeks wspalfinansowany z¢ srodkdiw Enropepshicge Funduson Spelecinege
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ASSESSMENT OF POSSIBILITY OF
USING EXISTING CALCULATION
METHODS TO PREDICT HEAT
TRANSFER COEFFICIENT DURING
PROPANE BOILING IN HORIZON-
TAL CHANNELS

Abstract

Paper discuss the assessment of possibility of using
existing calculation methods, which has been devel-
oped for synthetic refrigerants, to predict heat transfer
coefficient of propane boiling in horizontal channels.
The analysis was made for selected calculation methods
compared with experimental results taken from litera-
ture in various thermal-flow conditions for boiling pro-
pane.
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