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STRESZCZENIE

Postep technologiczny przyczynia sie do poszukiwan wysokoefektywnych konstrukcji
energetycznych, co powoduje wzmozone zainteresowanie kompaktowymi wymiennikami ciepta.
Istotnie, mate $rednice kanatow determinujg duze wspotczynniki przejmowania ciepta oraz
warunkujg znaczng powierzchnie wymiany ciepta w stosunku do gabarytowe] objetosci

wymiennika, jak rowniez mniejszg iloS¢ czynnika przeptywajgcego w uktadzie. Niemniej jednak,
na stabilnos¢ pracy oraz efektywnos¢ energetyczng kompaktowych wymiennikéw ciepta wptywajg
struktury przeptywu dwufazowego, ktére zalezg od parametrow cieplno-przeptywowych. Znajomosé
formujgcych sie struktur podczas procesu skraplania jest zatem niezbedna do

optymalizacji pracy urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. W artykule zaprezentowano wyniki
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych procesu skraplania czynnika 2z grupy
hydrofluoreterow HFE7100 w minikanatach o $rednicy hydraulicznej d,= 2,0, 1,2, 0,8 i 0,5 mm.
Wyznaczono charakterystyki cieplno-przeptywowe oraz zarejestrowano formujgce sie struktury
przeptywu dwufazowego. Wyniki wizualizacji zostaty poddane morfologicznej analizie obrazu, ktérej
podstawe stanowi specjalny algorytm napisany w programie MATLAB. Algorytm umozliwia nie tylko
wyznaczenie stopnia zapetniania, ktéry jest konieczny do obliczenia stopnia suchosci, ale takze
okresla powierzchnie pecherzykéw gazu, ich ilosc, kierunkowos¢ oraz dtugosc¢ wzdtuz osi x oraz y.

Stowa kluczowe: skraplanie, minikanaty, struktury przeptywu, HFE7100.

1. WSTEP

Proces skraplania jest jedng z czesto wykorzystywanych przemian fazowych w urzadzeniach
energetycznych. Znaczacy wptyw na wydajnos¢ tych urzgdzen majg parametry fizyko-chemiczne
czynnikéw chtodniczych. Wzajemne konfiguracje fazy gazowej i ciektej w kierunku promieniowym

i osiowym, ktére tworzg sie w trakcie procesu skraplania rowniez oddziatujg na stabilno$¢
i sprawnos¢ dziatania wymiennikdw ciepta. Natomiast, ich powstawanie jest wspodtzalezne

od mechanizméw wymiany pedu i energii, ktore ksztattujg sie bezposrednio w zaleznosci od zmian
warunkow procesu skraplania.

W zwigzku z tym, efekty cieplno-przeptywowe sg uzaleznione od struktur przeptywu. Nalezy
podkreslic, ze Srednica kanatu w istotny sposéb wptywa na powstajgce struktury przeptywu
dwufazowego skraplania, ktére ulegajg zmianom na dtugosci oraz w przekroju kanatu. Wystepuje
wzajemna relacja tych zmian w odniesieniu do rodzaju i charakteru przeptywu, a takze ksztaitu
przekroju i orientacji przestrzennej kanatu. Dodatkowo, na powstawanie struktur przeptywu
mieszaniny dwufazowe] skraplania oddziatujg mechanizmy wzajemnych relacji sit wewnetrznych,
ktére tworzg sie w obszarze powierzchni miedzyfazowej. Warto podkreslié, ze czes¢ struktur
wplywa intensyfikujgco na wymiane ciepta, natomiast inne ja hamujg. W zakresie minikanatéw
0 Osi poziomej mozna wyrozni¢ cztery gtdbwne grupy struktur, czyli nieciggtg, rozproszona,

rozwarstwiong i pierscieniowg. Do struktur nieciggtych nalezy substruktura ttokowa i rzutowa.
Wagrupie struktur rozproszonych, ktére wystepujg w postaci zawieszonych w fazie ciektej pecherzy,
kropli czy czgstek, wyrdznia sie substrukture pecherzykowg i mgtowg. Do struktur rozwarstwionych

zalicza sie substruktury falowe. Wyrdznia sie rowniez struktury przejsciowe, jak np. substruktura
pierscieniowo-falowa. Najczesciej obserwowang strukturg w minikanatach jest struktura



pierécieniowa. Znacznie rzadziej obserwowane sg struktury rozproszone, rozwarstwione oraz
nieciggte. Charakterystyke podstawowych struktur opisano ponizej.
Struktura mgtowa — struktura, w ktérej proces wymiany ciepta zachodzi z najwigkszag
intensywnoscig, natomiast opory przeptywu sg najwieksze. Ze wzrostem sit bezwtadnosci,
kropelki cieczy sg porywane z filmu kondensatu, w wyniku czego film cieczy zanika,
a catym przekrojem kanatu przeptywa gaz, w ktdérym znajdujg sie drobne kropelki cieczy.

2. Struktura pecherzykowa — struktura fazy fazowej, w ktérej pecherzyki gazu zajmujgce
niewielkg czesc¢ przekroju poprzecznego kanatu przeptywajg w fazie ciekte;j.

3. Struktura falowa — ciecz i gaz przeptywajg przez kanat wspotprgdowo, oddzielone silnym
dziataniem sity grawitacyjnej. Wyzsze predkosci fazy gazowej determinujg powstawanie
zaktocen na granicy rozdziaty faz, w wyniku czego tworzg sie fale na jej powierzchni.
Przyczynia sie to do wzrostu intensywnosci wymiany ciepta.

4. Struktura ttokowa — przemieszczajgce sie gtéwnie w goérnej czesci przekroju poprzecznego
kanatu pecherze gazu o wielko$ci poréwnywalnej z wymiarem srednicy kanatu.

5. Struktura rzutowa — w wyniku rosngcego natezenia przeptywu, naprezenia $cinajace
przyczyniajg sie do wzrostu zakresu fal odpowiadajgcych za ksztattowanie sie pecherzykéw
gazu zgodnie z kierunkiem przeptywu w kanale. W rezultacie naprzemiennie przez kanat
przeptywajg duze pecherze gazu oraz pewna ilos¢ fazy ciektej z zawieszonymi matymi
pecherzykami.

Aby rozpozna¢ warunki powstawania struktur przeptywu dwufazowego skraplania konieczne jest
przeprowadzenie badan wizualizacyjnych. Zarejestrowany obraz przeptywu czynnika chtodniczego
wraz z wykonanymi badaniami cieplno-przeptywowymi stanowi podstawe opracowania map
struktur przeptywu dwufazowego. Mapy przedstawiajg w sposéb graficzny granice przejscia
struktur przeptywu w oparciu o charakterystyczne parametry przemiany fazowej. Sg to zwykle
rysunki dwuwymiarowe opisane dwoma wielkosciami charakterystycznymi dla danego zjawiska.
Wprzeptywach nieadiabatycznych, granice przejscia struktur opisane sg najczeséciej za pomocag
stopnia suchos$ci x i gestosci strumienia masy G. Wielkos$ci te oprocz parametréw przeptywowych
umozliwiajg réwniez uwzglednienie parametréw opisujgcych wymiane ciepta. Warto podkresli¢
duze znaczenie map przeptywu ze wzgledu na wzmozone zainteresowanie kompaktowymi
wymiennikami ciepta w rozwigzaniach klimatyzacyjnych i chtodnictwie. Istotny jest zatem rozwaj
badan wizualizacyjnych podczas procesu skraplania w minikanatach, ktéry ze wzgledu za trudnosc¢
w realizacji samej przemiany skraplania, jak réwniez w pomiarach jego parametréw jest znacznie
rzadziej opisywany w poréwnaniu do procesOw wrzenia czy procesow dwufazowych
adiabatycznych (Bohdal i in., 2015, Dziubihski i Prywer, 2009, Sikora, 2020, Sikora, 2017, Skiepko,
2012).

Bardzo obszerne badania w zakresie dwufazowej przemiany skraplania podczas przeptywu
czynnika R134a w dziewieciu minikanatach chtodzonych powietrzem o przekroju okrggtym,
kwadratowym oraz prostokgtnym w zakresie srednicy hydraulicznej d, = 1-4,91 mm i gestosci
strumienia masy G = 50-150 kg/(m?s) przeprowadzili Coleman i Garimella (1999, 2003). Autorzy
wykonali badania wizualizacyjne przeptywu i zaobserwowali strukture nieciggta, rozproszona,
pierécieniowg i falowg. Dodatkowo, w badaniach dostrzezono wpltyw stopnia suchosci, natezenia
przeptywu oraz wymiaru $rednicy kanatu na ksztattujgce sie struktury przeptywu. Autorzy w swojej
pracy ukazali rowniez oddziatywanie sity grawitacji, bezwtadnosci oraz odziatywan
miedzyfazowych na formujgce sie struktury.

Badania wizualizacyjne podczas procesu skraplania czynnik HFE7100 w minikanale
o $rednicy hydraulicznej d, = 2,0 mm w zakresie gestosci strumienia masy ponizej 200 kg/(m?s)
wykonata Sikora (2003). W przeptywie zaobserwowano strukture falowg, ttokowg, pecherzykowg
oraz pierscieniowo-falowg. Autorka zaznaczyta, ze systematycznie przeprowadzane badania
procesu skraplania roéznych niskoci$nieniowych czynnikédw chtodniczych mogg w przysziosci
umozliwi¢ utworzenie ogoinej mapy struktur dla czynnikéw chtodniczych.

Al-Zaidi i in. (2018) wykonali badania struktur przeptywu podczas dwufazowej przemiany
skraplania czynnika HFE7100 w multiporcie, ktoéry zostat wykonany w prostokgtnych minikanatow
o wymiarze S$rednicy hydraulicznej d, = 0,57 mm w zakresie gestosci strumienia masy
G = 48-126 kg/(m?®s). Autorzy zaobserwowali, ze przy wysokich gesto$ciach strumienia masy
w przeptywie najczesciej ksztattowata sie struktura pierscieniowa, natomiast przy nizszych
wartosciach dostrzezono strukture rzutowg oraz pecherzykows.

W pracy Xiao i Hrnjak (2019) przedstawiono wyniki skraplania nastepujgcych czynnikow
chtodniczych: R134a, R1234ze, R32, R245fa oraz R1233zd. Badania wykonano w kanatach
o $rednicy hydraulicznej d, = 1,4-6 mm. Autorzy opisali dokladne warunki, w ktérych nastepujg



przejscia pomiedzy strukturami. Zgodnie z tym, w przeptywie pierscieniowym nad sitg grawitacji
przewaza oddziatywanie sit napiecia powierzchniowego oraz sit $cinajgcych. Przyrost filmu
kondensatu przyczynia sie do wzrostu sity ciezkosci. Gdy jej warto$¢ przewyzszy site napiecia
powierzchniowego oraz sit $cinajgcych, to w przeptywie ksztattuje sie struktura rozwarstwiona.
Powstawanie niestabilnosci Kelvina-Helmholtza determinuje przejscie miedzy strukturg
rozwarstwiong oraz falowg. Wysokos¢ fal jest uzalezniona od réznicy predkosci zaréwno fazy
ciektej, jak i gazowej. Przy wysokosciach fali zblizonych do Srednicy wewnetrznej kanatu nastepuje
przejscie w strukture nieciggtyg. Istotnie, niskie wartosci gestosci strumienia masy determinujg
niskie fale, w wyniku czego struktura nieciggta nie powstaje, mimo, ze nastepuje przyrost filmu
kondensatu.

Sikora (2020) przedstawita badania wizualizacyjne czynnikéw HFE7100, HFE7000 i Novec649
w warunkach skraplania w minikanatgch w zakresie srednicy hydraulicznej d, = 0,5 - 2,0 mm, ktére
zostaty poddane analizie obrazu. W wyniku tego okreslono wymiary geometryczne struktur, stopien
suchosci, stopien zapetnienia oraz predkosci poszczegolnych faz. Autorka przeprowadzita analize
wynikow modelowania procesu wymiany ciepta oraz oporéw przeptywu, w wyniku ktérej wykazata,
ze istniejg korelacje oporéw przeptywu oraz wspétczynnika przejmowania ciepta wraz z rodzajem
struktur przeptywu dwufazowego. W pracy sporzgadzono mape struktur przeptywu uwzgledniajgca
trzy badane czynniki oraz przedstawiono warunki, w ktérych nastepujg przejscia pomiedzy
strukturami w oparciu o wielko$¢ gestosci masy oraz stopien zapetnienia kanatu.

2. WLASNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

21. Stanowisko badawcze

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego do przeprowadzenia badan cieplno-
przeptywowych oraz wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika chtodniczego
HFE7100.

Rysunek 1: Schemat stanowiska badawczego



Z analizy tego schematu mozna zaobserwowaé, ze przez maszyne roboczg, w postaci pompy
ceramicznej, przeptywa ciekty czynnik chtodniczy, ktory jest nastepnie ttoczony do parownika.
Na doptywie do parownika umieszczony jest przeptywomierz masowy Coriolisa, ktory stuzy
do pomiaru natezenia przeptywu czynnika chtodniczego. Nastepnie, przy pomocy systemu grzatek
elektrycznych do czynnika dostarczany jest strumien ciepta, az do momentu jego odparowania.
Para substanciji roboczej o statej temperaturze, ktora jest utrzymywana przez termostat dociera do
wymiennika ciepta, ktérego zadaniem jest odebranie ciepta przegrzania. Kolejny element stanowi
czes¢ pomiarowa stanowiska badawczego, w ktorej znajduje jest minikanat ze stali nierdzewne;j
umieszczony w kanale wodnym. Czynnikprzeptywa rowniez przez minikanat szklany, w ktorym
rejestrowany jest jego przeptyw przy pomocy kamery poklatkowej Olympusi-speed. Na odcinku
pomiarowym stanowiska znajdujg sie termopary typu K, ktdére sg rozmieszczone na dtugosci
minikanatéw oraz kanatu wodnego. Zamontowany jest rowniez czujnik cisnienia oraz przetwornik
réznicy cisnien. Czynnilchtodniczy po opuszczeniu sekcji pomiarowej przeptywa do chtodzonego
wodg wymiennika ciepfa, ktoéry odpowiada za jego dochtodzenie. Nastepnie, substancja robocza
kierowana jest do zbiornika ciektego czynnika chtodniczego. W rezultacie szereg przemian
fazowych rozpoczyna sie od nowa.

2.2. Metodyka badawcza

Wyznaczanie charakterystyk cieplno-przeptywowych procesu skraplania oraz badania
wizualizacyjne dwufazowych struktur przeptywowych przeprowadzono réwnolegle, co stanowi
innowacje, gdyz z analizy materiatdw gdtowych wynika, ze autorzy najpierw wykonywali badania
cieplne, a nastepnie wizualizacyjne, np. w pracach Bohdal i in. (2015), Sikora i Bohdal (2020).
W badaniach cieplnych, przy pomocy aparatury kontrolno-pomiarowej zmierzono nastepujgce
parametry: temperatura powierzchni scianek i wody chtodzacej, jak rowniez masowe natezenie
przeptywu wody chifodzgcej i czynnika chifodniczego. Bezposrednio wykonano takze pomiary
nadcisnienia czynnika na doptywie do kanatu pomiarowego oraz rdznicy cidnien powstajgcej na
dtugosci minikanatu. @powiednie oprzyrzgdowanie wymiennika ciepta umozliwito rejestracje
pomiarow temperatury czynnika chtodniczego i wody chiodzacej, co pozwolito na okreslenie
stopnia suchosci substancji roboczej na doptywie do minikanatu. Posrednio wyznaczono zaréwno
stopien sucho$ci, jak i gestos¢ strumienia ciepta, ktérych wartosci w poszczegdlnych przekrojach
minikanatu  umozliwity okreslenie wspotczynnika przejmowania ciepta. Metode obliczeniowg
wykorzystano rowniez do okreslenia gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego (w oparciu
o pomiar natezenia przeptywu). Do wizualizacji dwufazowych struktur przeptywu wykorzystano
kamere poklatkowa, ktéra rejestrowata obraz przeptywu czynnika chtodniczego.
Z zarejestrowanego obrazu wygenerowano klatki, z ktérych kolejno wycieto obraz wnetrza
minikanatu (rys. 2a). W kolejnym kroku zamknieto linie rozdziatu faz. Tak przygotowany obraz
poddano analizie morfologicznej przez specjalny algorytm napisany w programie MATLAB.
Algorytm dokonat binaryzaciji (rys. 2b), w wyniku ktérej czarne piksele zajmowaty pola wypetnione
fazg gazowg, natomiast biate piksele — fazg ciektg. Kolejnym krokiem byto dokonanie inwersiji (rys.
2c) i usuniecie ,szuméw” (rys. 2d). Po tym etapie, faza gazowa zostata opisana przez biate piksele,
natomiast faza ciekta przez czarne piksele. W oparciu o podane wymiary obrazu i zliczone przez
algorytm piksele czarne i biate okreslono pole powierzchni zajmowane na obrazie przez
poszczegolne fazy. Stosunek powierzchni pikseli biatych do powierzchni catkowitej obrazu stanowi
stopien zapetniania, a na jego podstawie mozliwe jest okreslenie stopnia suchosci.



Rysunek 2: Interpretacja etapow obroébki i analizy obrazu: a) obraz po wycieciu wnetrza kanatu,
b) obraz binarny, c) obraz po inwersji, d) obraz po usunieciu szuméw

2.3. Wiasciwosci czynnika HFE7100

Do wykonania badan cieplno-przeptywowych oraz wizualizacyjnych wykorzystano niepalny,
o niskiej toksycznosci i stabilny termicznie czynnik chtodniczy z grupy hydrofluoreteréw. Wybrane
wiasciwosci fizyczne tej bezwonnej, prawie bezbarwnej substancji pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne czynnika HFE7100 dla temperatury 25°C

wzOr sumaryczny C4F9OCHj;
waga molowa [g/mol] 250
temperatura wrzenia [°C] 61
temperatura zamarzania [°C] -135
gestosé cieczy [kg/m?] 1510
ci$nienie krytyczne [MPa] 2,23
temperatura krytyczna [°C] 195
stata dielektryczna 7.4
ciepto utajone [kJ/kg] 112
ciepto wtasciwe [J/(kg-K)] 1170
wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/(m-K)] 0,0069
cidnienie pary [kPa] 26,9

Czynnik HFE7100 wyrdznia sie zerowym potencjatem destrukcji warstwy ozonowej oraz niskim
parametrem GWP réwnym 320. Jego czas zycia w atmosferze wynosi niecate 5 lat. W zwigzku
z tym, profil bezpieczenstwa czynnika pod wzgledem ekologicznym jest doskonaty. Ponadto, jego
dobre wiasciwosci dielektryczne powodujg, ze w wyniku wycieku lub innej awarii nie istnieje ryzyko
uszkodzenia urzgdzen elektrycznych podczas ich eksploatacji. Instalacja obiegu chtodniczego,
przez ktéry przeptywa czynnik HFE7100 moze by¢ wykonana z wigkszosci metali (aluminium,
miedz,mosigdz, stal nierdzewna) oraz twardych polimeréw (poliweglan, polipropylen, polietylen,
akryl). Na podstawie okreslonych wiasciwosci termodynamicznych czynnika chtodniczego
HFE7100 opracowane istotne zaleznosci, ktére wykorzystano w badaniach. Na rysunku
3 zilustrowano wybrane z nich. Wykonano wykres zaleznosci temperatury nasycenia od cisnienia
nasycenia. Zrobiono réwniez charakterystyki gestosci, lepkosci dynamicznej oraz ciepta
wiasciwego fazy ciektej w funkcji temperatury nasycenia.
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Rysunek 3: Wybrane zaleznosci fizykochemiczne czynnika HFE7100

24. Eksperymentalne charakterystyki cieplno-przeptywowe

Podstawowg charakterystyke cieplng, ktdérg stanowi zalezno$¢ wspédtczynnika
przejmowania ciepta a od stopnia suchosci x, zobrazowano na rysunku 4. Z jej przebiegu
w uktadzie a = f(x) mozna zaobserwowac, ze w wyniku przyrostu stopnia suchosci oraz gestosci
strumienia masy nastepuje intensyfikacja wymiany ciepta. Jedng z przyczyn jest wzrost turbulencji
w wyniku wyzszej predkosci przeptywu czynnika chtodniczego, co skutkuje bardziej wydajng
wymiane ciepta. Ponadto, zwigkszenie iloSci fazy gazowej w ukfadzie réwniez wptywa
na intensyfikacje wymiany ciepta, gdyz gaz ma wyzszy wspoétczynnik przewodnosci cieplnej
od cieczy, a warstwa skroplin jest izolacjg. Z analizy graficznych zestawien na rysunku 4 mozna
réwniez zaobserwowaé, ze zmniejszenie wymiaru $rednicy hydraulicznej determinuje przyrost
wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta. Istotnie, zwiekszenie efektywnosci energetycznej
wymiany ciepfa korzystnie oddziatuje na dwufazowg przemiane skraplania.

Rysunek 4: Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a w funkcji stopnia suchosci x dla
réznych gestosci strumienia masy G podczas procesu skraplania czynnika HFE7100 w minikanale
o srednicy: a) d,= 2,0 mm, b) d;,= 1,2 mm, c¢) d;,= 0,8 mm, d) d,= 0,5 mm

10



Na rysunku 5 zobrazowano zaleznosci oporow przeptywu Ap/L w funkcji stopnia sucho$ci
x dla ré6znych wartosci gestosci strumienia masy G. Z analizy przedstawionych charakterystyk
w formie graficznej zauwazalne jest zwiekszenie oporow przeptywu w wyniku przyrostu stopnia
suchoéci. Niewatpliwie, rosngca predkos¢ przeptywu czynnika chtodniczego determinuje
zwiekszony spadek cisnienia na dtugosci minikanatu. Znaczgcy wptyw na opory przeptywu
ma réwniez Srednica hydrauliczna kanatu. Zmniejszenie jej wymiaru przyczynia sie do przyrostu
oporéw przeptywu.

Rysunek 5: Zalezno$¢ oporow przeptywu Ap/L od stopnia suchosci x dla réznych gestosci strumienia
masy G podczas procesu skraplania czynnika HFE7100 w minikanale o srednicy: a) d,= 2,0 mm,
b) d,= 1,2 mm, c¢) d;,= 0,8 mm, d) d,= 0,5 mm

2.5, Wyniki badan wizualizacyjnych struktur przeptywu dwufazowego

Przyktadowe wyniki wizualizacji struktur przeptywu dwufazowego skraplania czynnika HFE7100
w minikanale o $rednicy 2,0 mm przedstawiono na rysunku 6. Zaobserwowano nastepujgce
struktury: ttokowa (rys. 6a), pecherzykowa (rys. 6b), pierscieniowo-falowa (rys. 6¢) oraz rzutowa
(rys. 6d).

Rysunek 6: Eksperymentalne wyniki badan wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika
HFE7100 w minikanale o srednicy d;,=2,0 mm: a) struktura ttokowa, G=150 kglmzs, T.=67,4°C, ¢=0,36,
b) struktura pecherzykowa G=300 kglmzs, T=67,1°C, ¢=0,23, c) struktura pierscieniowo-falowa
G=309 kg/m’s, T.=67,6°C, ¢=0,56, d) struktura rzutowa G=504 kg/m’s, T.=70,9°C, ©¢=0,63
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Na rysunku 7 przedstawiono obrazy struktur, ktére spostrzezono podczas badanh wtasnych procesu
skraplania czynnika HFE7100 w minikanale o srednicy 1,2 mm. W tym przypadku zaobserwowano
takie struktury jak: pecherzykowa (rys. 7a), tlokowa (rys. 7Db), pierscieniowa

(rys. 7c) i pierscieniowo-falowa (rys. 7d).

Rysunek 7: Wyniki eksperymentalne badan wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika
HFE-7100 w minikanale o srednicy d,=1,2 mm: a) struktura pecherzykowa G=270 kglmzs, T.=70,7°C,
©=0,17, b) struktura ttokowa G=491 kg/mzs, Ts=70,8°C, ¢=0,63, c) struktura pierscieniowa
G=786 kg/mzs, T=71,1°C, ¢=0,62, d) struktura pierscieniowo-falowa G=2801 kglmzs, T.=74,6°C,
=0,54

Przyktadowe wyniki wizualizacji struktur przeptywu dwufazowego skraplania czynnika HFE7100
w minikanale o srednicy 0,8 mm przedstawiono na rysunku 8. Zaobserwowano nastepujgce

struktury: pierscieniowo-falowa (rys. 8a), pecherzykowa (rys. 8b), rzutowa (rys. 8c) oraz
pierscieniowa (rys. 8d).

Rysunek 8: Wyniki eksperymentalne badan wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika
HFE-7100 w minikanale o srednicy d,=0,8 mm: a) struktura pierscieniowo-falowa G=884 kg/mzs,
Ts=70,6°C, ¢=0,70, b) struktura pecherzykowa G=884 kglmzs, T.=70,7°C, ¢=0,38, c) struktura rzutowa
G=2045 kglmzs, Ts=68,5°C, ¢=0,37, d) struktura pierscieniowa G=4257 kglmzs,Ts=82,7°C, ©=0,79

Na rodzaj formujgcej sie struktury wptywajg przede wszystkim parametry przeptywowe. W$réd nich

mozna wymieni¢ gestos¢ strumienia masy G, predkosc¢ fazy ciektej i parowej, jak réwniez stopien
suchosci x oraz stopienh zapetnienia .
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3. WNIOSKI

Badania cieplno-przeptywowe oraz wizualizacyjne przeprowadzano podczas procesu skraplania
substancji z grupy hydrofluoreterow, HFE7100 w poziomych minikanatach. W oparciu o uzyskane
wyniki badan wykonano w formie graficznej zaleznosci wspoétczynnika przejmowania ciepta
i oporow przeptywu w funkcji stopnia suchosci. Przeprowadzono analize wptywu gestosci
strumienia masy oraz wymiaru Srednicy hydraulicznej minikanatu na efektywnos¢ energetyczng
wymiany ciepta i spadek cisnienia na dtugosci kanatu. Przedstawiono zaobserwowane struktury
przeptywu dwufazowego podczas skraplania czynnika HFE7100. Z uzyskanych wynikéw badanh
doswiadczalnych mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

1. Istotne oddzialywanie na wspotczynnik przejmowania ciepta a determinujg stopien suchosci
x oraz gestos¢ strumienia masy G. Zwiekszenie wartosci tych parametréow prowadzi do
intensyfikacji wymiany ciepta. Wzrost wspoétczynnika przejmowania ciepta spostrzezono
rébwniez w nastepstwie zmniejszenia wymiaru $rednicy hydrauliczne d, pojedynczego
minikanatu rurowego.

2. Wielkos¢ oporéw przeptywu Ap/L zdeterminowana jest nie tylko przez stopien suchosci x,
ale takze przez gestos¢ strumienia masy G. W zwigzku z tym, przyrost stopnia suchosci oraz
gestosci strumienia masy przyczynia sie do wzrostu oporéow przeptywu. Znaczgce
oddziatywanie na opory przeptywu ma réwniez wymiar $rednicy hydraulicznej minikanatu.
W jednakowych warunkach przebiegu procesu skraplania, wzrostowi srednicy hydraulicznej
minikanatu towarzyszy spadek oporéw przeptywu.

3. Na rodzaj formujgcej sie struktury wptywajg przede wszystkim parametry przeptywowe: gestosé
strumienia masy G, predko$¢ fazy ciekitej i parowej, jak réwniez stopien suchosci x oraz stopien
zapetnienia .

4. Efekty cieplno-przeptywowe dwufazowej przemiany skraplania sg uzaleznione od struktury
przeptywu. Natomiast, cze$¢ struktur przeptywu dwufazowego wplywa intensyfikujgco
na wymiane ciepta, natomiast inne ograniczajg efektywno$¢ energetyczng transportu ciepta
(struktura pierscieniowa, pierscieniowo-falowa, rzutowa, ttokowa).

NOMENKLATURA
dn Srednica hydrauliczna (mm) Ts temperatura nasycenia (°C)
G gestos¢ strumienia masy (kgxm®xs)  x stopien suchosci
L dtugos¢ (m) ¢  stopien zapetnienia
p ci$nienie (Pa)
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