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Analiza metod obliczeniowych
wyznaczania wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
podczas wrzenia dwutlenku wegla w rurach poziomych

Wstep

Wycofywanie czynnikéw chtodniczych z grup CFC i HCFC po-
woduje koniecznos$¢ znalezienia nowych proekologicznych czynni-
kéw, ktére znajda zastosowanie w urzadzeniach chlodniczych
i klimatyzacyjnych. Proponowane proekologiczne czynniki chtodni-
cze mozna podzieli¢ na dwie grupy: czynniki syntetyczne oraz czyn-
niki naturalne. Jednym z proponowanych naturalnych czynnikéw
chlodniczych jest dwutlenek wegla.

Istniejace metody obliczeniowe wyznaczania wartosci wspol-
czynnika wnikania ciepta byly opracowane dla powszechnie do tej
pory wykorzystywanych syntetycznych czynnikéw chtodniczych.

W pracy dokonano weryfikacji mozliwo$ci wykorzystania istnie-
jacych metod obliczeniowych wyznaczania warto$ci wsp6iczynnika
wnikania ciepla dla warunkéw wrzenia dwutlenku wegla w rurach
poziomych.

Literaturowe dane doswiadczalne

Zebrano literaturowe dane do$wiadczalne dotyczace wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia dwutlenku wegla,
w réznych warunkach przeptywowych i cieplnych. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, ze charakter zmian wartosci wspdtczynnika wni-
kania ciepta dwutlenku wegla jest podobny do charakteru odpowied-
nich zmian wystgpujacych takze dla syntetycznych czynnikéw
chlodniczych.

Cheng [2006] przeprowadzil badania dla $rednicy d = 6 mm,
gestosci strumienia masy gr = 340 kg/(mzK), gestoscl strumienia
ciepta g = 20 kW/m? oraz temperatury ¢ = 5°C.

Choi  [2007] badal wymiang ciepla stosujac rur¢ o S$rednicy
d = 1,5 mm, gr = (300600 kg/(m’K) , ¢ = 10 kW/m® i t = -5°C.

Park [2007] natomiast wykonat badania dla nast¢pujacych warun-
kéw: d = 6,1lmm , gr = 100+400 kg/(m’K) , g = 5+15 kW/m® oraz
t=-15°C.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe zmiany warto$ci wspot-
czynnika wnikania ciepta w zaleznosci od stopnia suchosci dla réz-
nych warunkéw cieplno-przeptywowych uzyskanych przez réznych
autoréw.
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Rys. 1. Eksperymentalne warto$ci wspéiczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia
dwutlenku weggla w kanatach poziomych

Przeglad metod obliczeniowych

Istnieje wiele metod obliczeniowych wyznaczania wartoSci
wspotczynnika wnikania ciepta dla wrzenia czynnikéw chtodniczych
w rurach poziomych. Wigkszo§¢ metod obliczeniowych opracowana
zostala dla wyznaczania warto$ci wspélczynnika wnikania ciepla
podczas wrzenia syntetycznych czynnikéw chtodniczych. Wystgpuje
jednak niedobdr metod obliczeniowych dla naturalnych czynnikéw
chlodniczych. Wykorzystanie istniejacych metod obliczeniowych do
wyznaczania warto$ci wspéiczynnika wnikania ciepta podczas wrze-
nia dwutlenku wegla w kanatach poziomych wymaga sprawdzenia.
Metody podane w literaturze dotycza zar6wno zakresu odparowy-
wania konwekcyjnego, jak i zakresu wrzenia pgcherzykowego.
Istnieja réwniez metody, w ktérych stosuje si¢ superpozycj¢ odpa-
rowywania konwekcyjnego oraz wrzenia pgcherzykowego.

Do analizy wybrano dwie przyktadowe metody obliczeniowe za-
proponowane dla wrzenia w rurach poziomych.

Metoda Liu i Wintertona [Witczak,2013] jest jedna z czgsto sto-
sowanych metod obliczeniowych, a wspétczynnik wnikania ciepta
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Wsp6élczynnik wnikania ciepta dla wrzenia pgcherzykowego w duzej
objetosci a,,, oblicza sig¢ z zaleznosci Forstera-Zubera
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gdzie:
M — masa czasteczkowa,
P,. — ci$nienie zredukowane,
g — gestosé strumienia ciepta, [W/m?]
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Metoda Kenninga i Coopera [Dutkowski, 2011] jest nastgpna opi-
sywang w literaturze metoda stosowana do wyznaczania wartoSci
wspoélczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia czynnikéw chtod-
niczych w rurach poziomych. Wspétczynnik wnikania ciepta wyzna-
cza si¢ z zaleznoSci

a,, =Ea, @)
gdzie: a, oblicza si¢ z réwnania Dittusa-Boeltera
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Poréwnanie doswiadczalnych wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta z obliczonymi
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Dokonano obliczen wartosci wspétczynnika wnikania ciepta opi-
sanymi powyzej metodami dla warunkéw cieplno-przeptywowych
odpowiadajacych warunkom do$wiadczalnym. Nastgpnie poréwna-
no wartosci wyznaczone doswiadczalnie z obliczonymi. Poréwnanie
obliczonych i wyznaczonych doswiadczalnie warto$ci wspétczynni-
ka wnikania ciepta przedstawiono na rys. 2.

Na tej podstawie dokonano oceny mozliwosci wykorzystywania
wybranych metod obliczeniowych do wyznaczania warto$ci wspot-
czynnika wnikania ciepla podczas wrzenia dwutlenku wegla
w kanatach poziomych.

Zestawienie zmierzonych i obliczonych wartosci wspdtczynnika
wnikania ciepla wskazuje, ze dla metody Liu i Wintertona (Rys. 2a)
wigkszo$¢ punktow miesci si¢ w zakresie +50%.
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci wyznaczonych do§wiadczalnie i obliczonych:
a) metoda Liu i Wintertona b) metoda Kenninga i Coopera

Analiza metody Kenninga i Coopera pokazuje z kolei, ze duza
liczba punktéw wykracza poza zakres +50%. Metoda ta nie moze
by¢ zatem zastosowana do opisu wartosci wspdtczynnika wnikania
ciepta podczas wrzenia dwutlenku wegla w rurach poziomych.

Nastgpnie dokonano analizy statystycznej analizowanych metod
obliczeniowych wyznaczania warto$ci wspdtczynnika wnikania
ciepta podczas wrzenia dwutlenku wegla w kanatach poziomych.
Wyznaczono $rednie wartosci btedu wzglgdnego
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oraz $rednie wartosci odchylenia standardowego
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Wyniki obliczen btgdu wzglgdnego oraz odchylenia standardowego
zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Analiza statystyczna metod obliczeniowych do wyznaczania wartosci
wspétczynnika wnikania ciepta w kanatach poziomych

Metoda obliczeniowa 50{2 F o (5052 F )
Kenning i Cooper 0,45 0,94
Liu i Winterton 0,04 0,39

Wyniki podane w tab. 1 pokazuja, ze warto$ci btedu wzglgdnego
oraz odchylenia standardowego dla metody Kenninga i Coopera sa
niezadowalajace, a analizowana metoda malo dokladnie opisuje
wartos$ci wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia dwutlenku
wegla.

Wartos$¢ sredniego bledu wzglgdnego uzyskana dla metody Liu
i Wintertona jest niska. Niestety srednia warto$¢ odchylenia standar-
dowego przewyzsza warto$ci oczekiwane dla warunkéw wrzenia
typowych czynnikéw chtodniczych.

Whnioski

Sposréd analizowanych metod obliczania warto$ci wspétczynni-
ka wnikania ciepta podczas wrzenia dwutlenku wegla w rurach
poziomych lepiej sprawdza si¢ metoda Liu i Wintertona, jednak
rozrzut punktéw migdzy warto§ciami zmierzonymi i obliczonymi
jest niezadowalajacy. Aby umozliwi¢ wykorzystanie metody dla
wigkszego zakresu warunkéw przepltywowo-cieplnych konieczne
jest opracowanie korekty tej zaleznosci z uwzglgdnieniem specyfiki
wrzenia dwutlenku wegla.
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