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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu
ekologicznych czynnikdw chtodniczych przez modut testowy z zespotem minikanatéw. Testowano
cztery ptyny firmy 3M: Novec 649, Novec 7100, Novec 7200 oraz FC-770. Grupa pieciu
rownolegtych minikanatow o przekroju prostokatnym posiadata wspolng sSciane ogrzewana,
grubosci 0,1 mm, ze stopu Haynes-230. Podczas serii eksperymentalnych modut testowy
ustawiono poziomo, a przeptyw ptynu nastepowat nad sciang ogrzewang. Pojedynczy minikanat
posiadat przekroj1 mm x 6 mm.

Badania wykonano przy zachowaniu statej warto$ci masowego natezenia przeptywu w warunkach
przeptywu laminarnego, przy niewielkiej wartosci nadcisnienia. W pracy zaprezentowano
stanowisko badawcze. Z jednej strony moduiu testowego, za pomoca kamery termowizyjnej
mierzono temperature powierzchni grzejnej od jej strony zewnetrznej z naniesiong czarng farbg
o0 znanym wspotczynniku emisyjnosci. Z drugiej strony modutu, poprzez ptyte szklang stanowigcag
przezroczystg sciane kanatow, rejestrowano struktury przeptywu dwufazowego przy wykorzystaniu
kamery do zdje¢ szybkich. Badania eksperymentalne przeprowadzono w warunkach
stacjonarnych. Na wlocie i wylocie z kanatu mierzono ciSnienie za pomoca przetwornikéw ciSnienia
oraz temperature plynu z wykorzystaniem termopar typu K. Kontrolowano natezenie pradu
dostarczane do ogrzewanej oporowo $cianki minikanatéw oraz spadek napiecia, w celu okreslenia
dostarczanego strumienia ciepta. Efektywnos¢ procesu wymiany ciepta przy wrzeniu podczas
przeptywu w minikanatach oceniono na podstawie wartosci lokalnych wspdétczynnikow
przejmowania ciepta pomiedzy $ciang ogrzewang a ptynem. Do ich wyznaczenia zastosowano
metode obliczeniowg 1D, uwzgledniajgcg jako gléwny kierunek przeptywu ciepta, kierunek
prostopadly do przeptywu ptynu i szerokosci kanatu. Wyniki badan przedstawiono w postaci
zaleznosci temperatury powierzchni grzejnej i wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji
odlegtosci od wlotu do minikanatu, dla obszaru wrzenia przechtodzonego. Przedstawiono rowniez
przebieg krzywych wrzenia, a uwzglednieniem obszaru wrzenia nasyconego. Zaprezentowano
charakterystyczne dla przeptywu testowanych czynnikdw chtodniczych struktury przeptywu
dwufazowego. Oméwiono otrzymane wyniki. Przeprowadzona analiza miata w szczegdlnosci na celu
ocenic¢ intensywnos¢ wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu czynnikéw chtodniczych
przez minikanaty.

Stowa kluczowe: wrzenie w przeptywie, czynnik chtodniczy, minikanat, wspétczynnik przejmowania
ciepfa, struktury przeptywu dwufazowego.

1. WSTEP

Wymiana cieptfa przebiegajgca ze zmiang fazy podczas przeptywu przez przestrzenie o niewielkich
przekrojach jest obiektem badan naukowcow od blisko 30 lat. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu
lat ukazato sie wiele prac zwigzanych z tym zagadnieniem, zaréwno o zasiegu miedzynarodowym,
jak i krajowym. Zagadnienie jest dos¢ skomplikowane, poniewaz w kanatach o matych wymiarach
zachodzg procesy bardziej ztozone i trudne do identyfikacji, w poréwnaniu do przeptywow
w kanatéw konwencjonalnych. Nalezy podkre$li¢, iz w dobie miniaturyzacji urzadzen, rewolucji
informatycznej i ciggtego postepu technologicznego dazy sie do konstrukcji kompaktowych
wymiennikow ciepta z przestrzeniami o niewielkich wymiarach. Mniejsze wymiary wymiennikéw
wptywajg na redukcje kosztéw urzadzen oraz pozwalajg uzyskaé efektywniejsze procesy wymiany
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ciepta, w szczegodlnosci przebiegajgce ze zmiang stanu skupienia, w poréwnaniu do urzgdzen
o wymiarach konwencjonalnych. Wykorzystanie procesdw wymiany ciepta podczas wrzenia
w przeptywie przez kanaty o niewielkiej srednicy hydraulicznej wptywa na otrzymanie duzego
strumienia ciepta przy matej réznicy temperatury pomiedzy sciankg grzejng a cieczg nasycona.
W literaturze pojecie kompaktowego wymiennika ciepta zdefiniowat Shah (Shah, 1981), wskazujgc
taki wymiennik, ktérego stosunek powierzchni wymiany ciepta do jego objetosci wynosi ponad 700
m?m?® a $rednica hydrauliczna kanatu d, jest mniejsza niz 6 mm (kanaly konwencjonalne
wg tej klasyfikacji posiadajg srednice hydrauliczng wigkszg niz 6 mm). Inng powszechnie uznawang
klasyfikacje kanatéw zaproponowali Kandlikar i Grande (Kandlikar i Grande, 2003), zgodnie z ktérg
kanaty podzielone zostaty zaleznie od ich srednicy hydraulicznej na: konwencjonalne (d, > 3mm),
minikanaty (3 mm = d, > 200 um), mikrokanaty (200 um = d, > 10 um), przejsciowe mikrokanaty
(10 um = dj, > 1 um), przejsciowe nanokanaty (1 um = d, > 0,1 um) oraz nanokanaty (d, < 0,1 um).
Aktualnie w kilku polskich osrodkach badawczych prowadzone sg prace o charakterze
eksperymentalnym, dotyczgce wymiany ciepta podczas przeptywu ptynu w miniprzestrzeniach,
przebiegajgce ze zmiang fazy. Do zagadnien pokrewnych nalezg badania wymiany ciepta podczas
wrzenia w objetosci, z testowaniem mini- i mikrostruktualnych powierzchni grzejnych w celu
intensyfikacji procesoéw. Ponizej zostang oméwione wybrane prace o charakterze badawczym.
W Politechnice Gdanskiej od wielu lat prowadzone sg badania wymiany ciepta podczas przeptywu
pltyndw przez kanaty o niewielkich wymiarach. W zespole J. Cieslinskiego (Boertz i in., 2018)
wyznaczano numerycznie liczbe Nusselta i wspétczynnik tarcia dla turbulentnego przeptywu w rurze
przy statym warunku brzegowym strumienia ciepta, z zastosowaniem kilku nanocieczy
(zawierajgcych glikol etylenowy, wode i nanoczgstki SiO2). Na podstawie wynikéw analiz autorzy
wskazali, ze nanociecze zawierajgce nanoczgstki metaliczne wptywajg na poprawe przewodnictwa
cieplnego medium. Zespdt badawczy D. Mikielewicza, w pracy (Jakubowska, Mikielewicz
i Klugmann, 2019) przedstawit wyniki badan wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu ptynu
HFE7000 w pionowym minikanale kotowym o s$rednicy wewnetrznej 2,3 mm. Na podstawie
uzyskanych wynikéw zaobserwowano wzrost wspétczynnika przejmowania ciepta wraz ze
wzrostem strumienia ciepta i temperatury nasycenia, przy czym strumien masy nie wykazywat
znaczacego wplywu na warto$¢ wspoétczynnika. Analiza wymiany ciepta podczas wrzenia
w przeptywie réznych czynnikéw chiodniczych (R134a, R1234yf, R600a, R290, NH3, CO2R236fa,
R245fa, R152a i HFE7000) przy wykorzystaniu modelu pdtempirycznego zostata omowiona
w artykule (Jakubowska i Mikielewicz, 2019). Wyniki badan wymiany ciepta podczas wrzenia
w przeptywie etanolu przez miniprzestrzenie w ptytowym wymienniku ciepta, sktadajgcym sie
z pojedynczej ptyty o powierzchni wymiany ciepta 0,1 m x 0,2 m, zostaly przytoczone w pracy
(Klugmann, Dgbrowski i Mikielewicz, 2020). Pomiedzy ptytg a pokrywg wymiennika zlokalizowano
miniszczeliny o grubosci 0,5 mm i 1,0 mm. Stwierdzono, iz wspétczynnik przejmowania ciepta
wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie grubosci miniszczeliny i osigga wyzsze wartosci dla minikanatu
wielokanatowego w poréwnaniu do miniszczeliny o tym samym polu przekroju. Wyniki badan
wymiennika ciepta z miniszczeling, przedstawiono ponadto w pracy (Klugmann, Dabrowski
i Mikielewicz, 2019). Naukowcy z Politechniki Gdanskiej prowadzg réwniez prace nad ptytowym
minikanatowym  wymiennikiem ciepta dedykowanym do  wysokosprawnych  silnikow
mikroturbinowych gazowych z zewnetrzng komorg spalania, zasilanych powietrzem

o temperaturze ok. 1000°C (Wajs i in., 2022). W tym celu zastosowano analize numeryczng
plytowego minikanalowego wymiennika ciepta przeprowadzong na podstawie warunkow
brzegowych opartych o dane pochodzgce z analizy eksperymentalnej.

Grupa naukowcow na Politechnice Wroctawskiej zajmuje sie procesami wymiany ciepta podczas
wrzenia w przeptywie czynnika chiodniczego R245fa w 10 réwnoleglych prostokatnych
mikrokanatach o srednicy hydraulicznej 1 mm bez ograniczeh wlotowych oraz z ograniczeniami,
o szerokosci 0,5 mm i dlugosci 2,5 mm (Halon i in., 2022) w warunkach wrzenia przechtodzonego
i nasyconego. Prowadzone sg rowniez badania wymiany ciepta podczas wrzenia w objetosci
czynnika R245fa (Halon i in.,, 2021). We wskazanej pracy wykazano, ze wspotczynnik
przejmowania ciepta wzrasta ze wzrostem strumienia ciepfa i temperatura.

W Politechnice Koszalinskiej na przestrzeni wielu lat prowadzone sg badania dotyczgce wymiany
ciepta zachodzgce przy zmianie fazy czynnika chifodniczego (wrzenie, skraplanie) podczas
przeptywu w kanatach. Aktualnie, badania w szczegodlnosci dotyczg wymiany ciepta przy
skraplaniu, podczas przeptywu ptynéw chiodniczych w minikanatach i kompaktowych
wymiennikach ciepta chtodzonych wodg lub powietrzem. W pracy (Kruzel, Bohdal i Sikora, 2020)
oméwiono wyniki badan podczas kondensacji, przeprowadzane dla nastepujacych czynnikow
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chtodniczych: R134a, R404A, R407C R410A. Eksperymenty dotyczyty minikanatow kotowych
o Srednicach wewnetrznych z zakresu od 0,5 do 2,5 mm oraz miniskraplaczy. Na podstawie
przeprowadzonych badan autorzy wskazali, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta jest zalezny
od gestosci strumienia ciepta na powierzchni chtodzonej. Badania dla ptynu HFE7000 w rurze
z minikanatami o Srednicy wewnetrznej w zakresie od 1,2 do 2,5 mm omdwiono w pracy (Sikora,
Bohdal i Formela, 2021). Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych dotyczgcych
wymiany ciepta i dwufazowego spadku cisnienia poréwnano z otrzymanymi przy wykorzystaniu
zaleznosci zaproponowanych przez innych autoréw w literaturze przedmiotu. Badania obejmujace
wizualizacje przeptywu czynnikow chtodniczych Novec, podczas kondensacji w minikanatach
o srednicy wewnetrznej 2,5, 2,0, 1,2 i 0,5 mm, oméwiono w artykule (Sikora, 2021).
Zespot M. Poniewskiego z Politechniki Warszawskiej (Filia w Ptocku) prezentuje badania wymiany
ciepta podczas wrzenia w przeptywie przez minikanaty o przekroju prostokgtnym. W badaniach
uzywana jest technika fotograficzna, a do analizy obrazu wykorzystywane jest sSrodowisko
MathWorks Matlab 2019b (Ptaczkowski, Grabowski i Poniewski, 2021). Do wyznaczenia lokalnych
wspotczynnikdw przejmowania ciepta stosowane sg metody matematyczne wykorzystujgce funkcje
Trefftza (Grabowski i in., 2020).

W Politechnice Swietokrzyskiej na przestrzeni kilkudziesieciu lat analizowano w réznych grupach
badawczych procesy wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie w kanatach o matej srednicy
hydraulicznej, jak podczas wrzenia w objetoéci. Przykfadowo, tematyka pracy (Kaniowski
i Poniewski, 2013) dotyczy wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika chfodniczego F&2
w prostokagtnym pionowym minikanale, z obserwacjg struktur przeptywu dwufazowego

i wyznaczaniem stopnia zapetnienia. Aktualnie, R. Pastuszko i R. Kaniowski zajmujg sie wymiang
ciepta podczas wrzenia w objetosci roznych ptynéw roboczych na powierzchniach rozwinietych,
zawierajgcych mikrokanalty o porach otwartych (Kaniowski i Pastuszko, 2018)(Kaniowski
i Pastuszko, 2021) lub gtadkich mikro-zeber (Kaniowski i Pastuszko, 2018). Testowany jest system
réwnolegtych minikanatéw o wymiarach: szerokoéci 0,3 mm, gtebokosci od 0,2 do 0,5 mm i skoku
0,6 mm, przy czym gtadkie mikro-zebra posiadaty wysokosé¢ 0,5 mm. Wymiana ciepta podczas
wrzenia w objetosci, gdy modut testowy posiadat powierzchnie rozwinietg, wytworzong przy
zastosowaniu techniki laserowej, jest tematem prac innego zespotu badawczego (Orman
iin., 2020), (Orman, Radek i Kapjor, 2018). W poprzednich pracach autorek niniejszej pracy
przedstawiono m. in. wyniki badan wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie roznych ptynow
roboczych przez pojedyncze minikanaty o wymiarach: gteboko$¢ 1 - 1,7 mm, szerokos¢ 16 mm
i dlugo$¢ 180 mm, z zastosowaniem roznych rozwinie¢ powierzchni grzejnej, zmiennych

parametrow cieplno-przeptywowych i orientacji przestrzennej minikanatbw ogrzewanych
asymetrycznie (Piasecka, 2019)(Piasecka, Strgk i Maciejewska, 2021)(Piasecka i Strgk, 2021)
(Strgk i Piasecka, 2020). W eksperymentach wykorzystano réwniez modut testowy

z miniprzestrzenig pierscieniowg. Aktualnie wiekszos¢ prowadzonych badan dotyczy modutu
testowego z zespotem minikanatow.

W niniejszym rozdziale omowiono wyniki badan wymiany ciepta przy wrzeniu przechtodzonym
podczas przeptywu czterech ptynéw chtodniczych (Novec 649, Novec 7100, Novec 7200 oraz
FC-770). W eksperymentach wykorzystano modut testowy ustawiony poziomo, z zespotem pieciu
réwnolegtych minikanatéw posiadajgcych wspdlng sciane grzejng. Wyniki badan zaprezentowano
w postaci: zaleznosci temperatury powierzchni grzejnej i wspoétczynnika przejmowania ciepta
w funkcji odlegtosci od wlotu do kanatu, krzywych wrzenia oraz typowych struktur przeptywu
dwufazowego.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, zaprezentowane na Rys. 1, sklada sie z kilku obiegdw i systemow
pomiarowych. Do najwazniejszych naleza: przeptywowy obieg gtéwny czynnika roboczego, system
akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych, system zasilania i kontroli oraz system oswietlenia.
Podstawowym elementem obiegu przeptywowego jest modut testowy z grupg pieciu minikanatéw
o przekroju prostokagtnym, posiadajgcych wspolng sciane grzejng. Z jednej strony modutu
przeprowadza sie pomiar pola temperatury na zewnetrznej powierzchni piyty grzejnej, na ktorg
napylono warstwe czarnej farby o znanym wspoétczynniku emisyjnosci (0,97). Do realizacji tego
celu wykorzystywana jest kamera termowizyjna. Z naprzeciwlegtej strony modutu testowego,
poprzez ptyte szklang stanowigcg przezroczysta $ciane kanatow, obserwuije sie struktury

85



przeptywu dwufazowego. Do rejestracji struktur wykorzystywana jest monochromatyczna kamera
do zdje¢ szybkich. Na wlocie i wylocie z kanatu nastepuje pomiar cisnienia wzglednego
oraz temperatury ptynu roboczego z wykorzystaniem termopar typu K. Pojedynczy minikanat
posiada wymiary: 1 mm (gtebokosc¢), 6 mm (szeroko$¢) oraz 43 mm (dtugosé, odpowiadajgca
pomiarze temperatury). Podczas eksperymentéw zastosowano poziome ustawienie modutu
testowego z przeptywem ptynu powyzej scianki grzejnej. Jako czynniki robocze w eksperymentach
stosowano cztery czynniki chtodnicze firmy 3M: Novec 649, Novec 7100, Novec 7200 oraz FC-770.
Do pozostatych elementéw obiegu przeptywowego wlicza sie: pompe zebatg, masowy
przeptywomierz Coriolisa, przetworniki cisnienia, regulator cidnienia, wymiennik ciepfa, filtr oraz
odpowietrznik. Do podstawowych urzadzeh systemu akwizycji i przetwarzania danych i obrazéw
nalezg: kamera termowizyjna firmy FLIR typu A655SC (realizujgca pomiaru temperatury
powierzchni ptyty grzejnej), kamera do zdje¢ szybkich firmy JAI, model SP-50 0 OM-
CXP2(umozliwiajgcarejestracje struktur przeptywu), dwie stacje akwizycji danych pomiarowych:
DaglLab 2005 firmy |O-tech i MCC SC-1608G firmy Measurement Computing oraz komputer PC
z oprogramowaniem. Lampy LED o mocy 50 W wspomagajg oswietlenie struktur przeptywu.
System zasilania i kontroli zawiera: zrédiazasilania, bocznik, amperomierz i woltomierz. Stanowisko
eksperymentalne opisano w pracy (Piasecka i Stragk, 2021).

Rysunek 1: Widok stanowiska badawczego

Rys. 2 prezentuje widok modutu testowego z grupg pieciu minikanatéw, od strony pomiaru
temperatury powierzchni piyty grzejnej za pomocg kamery termowizyjnej. Podstawowymi
elementami modutu sg: ptyta grzejna o grubosci 0,10 mm wykonana ze stopu Haynes-230
z napylong warstwg czarnej farby oraz ptyta szklana (znajdujgca sie z drugiej strony modutu)
umozliwiajgca badania wizualizacyjne struktur przeptywu dwufazowego. Korpus modutu i pokrywa
wykonane sg duraluminium PAG6, a materiatem bocznych $cianek minikanatéw jest teflon.

Rysunek 2: Widok modutu testowego od strony pomiaru temperatury plyty grzejnej, za pomoca
kamery termowizyjnej
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2.2,

Eksperymenty wykonano w warunkach stacjonarnych, przy zadanej statej wartosci masowego
natezenia przeptywu czynnika roboczego (przeptyw laminarny) i niewielkiej wartosci nadcisnienia
w instalacji. Podczas wszystkich eksperymentéw parametry cieplno-przeptywowe osiggaty zblizone
warto$ci, a modut testowy ustawiono poziomo, z przeptywem ptynu roboczego nad ptytg grzejna.
W kazdej serii pomiarowej kontrolowano natezenie prgdu dostarczane do ogrzewanej oporowo
Scianki grzejnej minikanatow oraz spadek napiecia, w celu okreslenia dostarczanego strumienia
ciepta. Do analizy wspotczynnikdw przejmowania ciepta na podstawie eksperymentow
z wykorzystaniem czterech czynnikéw chtodniczych, wybrano dane uzyskane dla jednakowych
gestosci strumieni ciepta, dotyczgce obszaru wrzenia przechtodzonego. Petne serie
eksperymentalne, ktérych efektem sg skonstruowane krzywe wrzenia, objety rowniez obszar
wrzenia nasyconego. Podczas kazdej serii eksperymentalnej, do minikanatéw doprowadzano ciecz
o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia, a poczatkowo wymiana ciepta miedzy ptyta
grzejng a ptynem roboczym nastepowata na drodze jednofazowej konwekcji wymuszone;.
Zwigkszanie strumienia ciepta powoduje inicjacje wrzenia i wystepowanie wrzenia
przechtodzonego, a w dalszym etapie jego rozwoju — wrzenia nasyconego. W kazdym
z wybranych eksperymentow jako czynnik roboczy zastosowano inny z czterech ekologicznych
czynnikéw chtodniczych.

W Tab. 1 zestawiono podstawowe parametry wszystkich testowanych czynnikéw chtodniczych.

Procedura eksperymentalna, testowane czynniki chlodnicze

Tabela 1. Parametry testowanych czynnikéw chtodniczych

Czynniki chtodnicze
Parametr czynnika chtodniczego Novec Novec Novec FC-770
649 7100 7200
Temperatura punktu wrzenia (K) 322 307 349 368
Cisnienie pary (Pa) 40-10° 27-10° 15-10° | 6,57-10°
Gesto$é (kg/m?) 1600 1520 1430 1793
Lepko$é kinematyczna (m?/s) 0,40-10° | 0,38-10° | 0,38:10° |0,79:10°
Ciepto parowania (J/kg) 88-10° 112:10° 112:10° | 85,9-10°
Ciepto wtasciwe (J/(kg-K)) 1103 1183 1214 1038
Wspétczynnik przewodzenia ciepta (W/(m-K)) 0,059 0,069 0,069 0,063
Napiecie powierzchniowe (N/m) 0,0108 0,0136 0,0136 1,27
Waga molekularna (g/mol) 316 250 264 399
Potencjat niszczenia warstwy ozonowej (ODP) 0 0 0 0

Zakresy parametrow wybranych do analizy badan eksperymentalnych zestawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Parametry badan eksperymentalnych, wybranych do analizy

Zastosowany ptyn chtodniczy
Parametr badan NgXSC Novec 7100 | Novec 7200 | FC-770
Zakres zmienno$ci
Temperatura czynnika chtodniczego (K) 292-323 292-324 291-318 291-311
Temperatura powie&zchni piyty grzejnej 331-340 334-358 367-355 342-370
Cisnienie na wlocie do kanatu (kPa) 164-181 145-159 113-124 119-129
Gestos$¢ strumienia masy (kg/(m?s)) 196,0-196,2 | 192,6-192,8 | 193,0-194,7 | 198,9-200,7
Niedogrzanie cieczy do temperatury ) ) ) )
nasycenia na wlocie do kanatu (K) 46,1-48,6 55,7-56,5 59,4-61,2 86,4-87,4

Btedy pomiarowe poszczegdlnych parametrow eksperymentalnych omdwiono w poprzednich
pracach autorek, przyktadowo w (Piasecka, Strgk i Maciejewska, 2021)(Piasecka i Strak, 2021).
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3. OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA

Lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta dotyczacy powierzchni kontaktu: czynnik chtodniczy -
ptyta grzejna, wyznaczono podobnie jak w (Piasecka i Strgk, 2021), wykonujgc obliczenia zgodne
jednowymiarowg metodg obliczeniowa, ktérej finalna zaleznos¢ ma postac:

q ,
a(x) = w Roéwn. (1
*) Tp(x)—rf(x)—qw-i—g M

gdzie: q,, — gestos$¢ strumienia ciepta, a(x) — lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta, Tp(x) —
lokalna temperatura ptyty grzejnej, T{x) — lokalna temperatura ptynu chifodniczego w rdzeniu
przeptywu, 8, — gruboS¢ ptyty grzejnej, Ap — wspotczynnik przewodzenia ciepta ptyty grzejnej,
x — kierunek prostopadty do kierunku przeptywu ptynu i szeroko$ci minikanatu.

Gestos¢ strumienia ciepta dostarczanego do piyty grzejnej wyznaczana jest z zaleznosci:

I-AU ,
qw = I — loss Rown. 2)

gdzie: Ap — pole powierzchni ptyty grzejnej, AU — spadek napigcia na dtugos$ci ptyty grzejnej, | —
natezenie pragdu dostarczanego do ptyty grzejnej, q,,ss — straty ciepta do otoczenia, wyznaczone
analogicznie jak w pracy (Piasecka, Strgk i Maciejewska, 2021).

Bfedy gestosci strumienia ciepta i wspotczynnika przejmowania ciepta w obszarze wrzenia
przechtodzonego wyznaczano w poprzednich pracach autorek. Btedy gestosci strumienia ciepta
wynosity od 7,2% do 10,5% (Piasecka i Strgk, 2019), a wspoétczynnika przejmowania ciepta
zawieraly sie w zakresie: 3,14 + 5,02% (Piasecka, Strgk i Maciejewska, 2021) oraz 11 + 19,8 %
(Piasecka i Strak, 2019).

4. WYNIKI

Wyniki otrzymane na bazie danych z eksperymentow, w ktorych jako ptyn roboczy zastosowano
ptyny chitodnicze: Novec 649, Novec 7100, Novec 7200 oraz FC-770, zaprezentowano
dla osi symetrii Srodkowego minikanatu, w postaci:

- zaleznosci temperatury powierzchni grzejnej od odlegtosci od wlotu do minikanatu, dla dwéch
gestosci strumienia ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego - Rys. 3,

- wspotczynnikdw przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu, dla dwéch
gestosci strumienia ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego - Rys. 4,

- krzywych wrzenia, skonstruowanych dla trzech odlegto$ci od wlotu do minikanatu - Rys. 5,

- typowych struktur przeptywu dwufazowego - Rys. 6.

Rysunek 3: Zaleznosci temperatury powierzchni grzejnej od odlegtosci od wlotu do minikanatu dla
dwéch gestosci strumienia ciepta: a) q,, = 39 kW/m?, b) g,, = 47 kW/m? (wrzenie przechtodzone)

Analizujgc pokazane na Rys. 3 lokalne temperatury powierzchni grzejnej mozna zauwazyg,
iz oprécz wzrostu temperatury powierzchni wraz ze wzrostem dostarczanego strumienia ciepta,
dla wiekszosci czynnikéw chtodniczych wraz z odlegtoscig od wlotu do minikanatu wystepowat
wzrost temperatury powierzchni grzejnej (pomijajgc strefe wlotowg dla czynnika Novec 7200), dla
obu strumieni ciepta.
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Najwyzsze wartosci temperatury powierzchni grzejnej (maksymalna wartos¢ 370 K) uzyskano
podczas badan z ptynem FC-770, posiadajgcym najwyzszy punkt wrzenia sposrod testowanych
ptyndw chtodniczych (Tab.1). Temperatura powierzchni grzejnej zarejestrowana podczas
przeptywu ptynu FC-770 w minikanale wykazywata inng zaleznosc niz pozostate testowane ptyny,
z maksimum osigganym w okolicy wlotowej. Najnizsze wartosci temperatury powierzchni grzejnej
zaobserwowano w rezultatach eksperymentu z zastosowaniem ptynu roboczego Novec 649.
Na Rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ lokalnego wspoétczynnika przejmowania ciepta w funkciji
odlegtosci od wlotu do minikanatu, dla dwdch gestosci strumienia ciepta.

Rysunek 4: Wspétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu dla
dwoch gestosci strumienia ciepta: a) q,, = 39 kW/m?, b) g, = 47 kW/m? (wrzenie przechtodzone)

Na podstawie zaleznosci pokazanych na Rys. 4 stwierdzono, ze wspétczynnik przejmowania
ciepta osiggat wyzsze wartosci wraz ze zwiekszaniem strumienia ciepfa, w przedziale od 0,5 do 2,9
kW/(m?-K). Ponadto wykazywaly tendencje wzrostowg wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do
minikanatu. Najwyzsze wartosci wspoétczynnika osiggnieto w badaniach eksperymentalnych
z ptynem Novec 649 jako roboczym, natomiast najnizsze - dla ptynu FC-770.

Krzywe wrzenia przedstawiono na Rys. 5 w postaci zaleznosci gestosci strumienia ciepta qu
w funkcji réznicy temperatury powierzchni ptyty grzejnej i temperatury ptynu w rdzeniu przeptywu
(T, - Ty). Skonstruowano je dla dwoch wybranych odlegtosci od wlotu minikanatu, tj. 0,014 m
(Rys. 5a) oraz 0,029 m (Rys. 5b).

Rysunek 5: Krzywe wrzenia skonstruowane dla wybranych odlegtosci od wlotu do minikanatu:
a) 0,014 m - 1/3 odlegtosci od wlotu, b) 0,029 m - 2/3 odlegtosci od wlotu, dla zwiekszanego
strumienia ciepta, obejmujace obszar wrzenia przechtodzonego i nasyconego,
oznaczenie ONB - poczatek wrzenia pecherzykowego

Krzywe wrzenia zilustrowane na Rys. 5, wykazaty typowy przebieg dla ptynow chtodniczych,
z charakterystycznym uskokiem roznicy temperatury T, - T w obszarze inicjacji wrzenia,
towarzyszgcemu zjawisku zerowego kryzysu wrzenia i histerezy nukleaciji.

Na poczatku serii pomiarowej, gdy ciecz przechtodzona wptywata do minikanatu, wymiana ciepta
nastepowata na drodze konwekcji jednofazowej. Czynnik ogrzewany byt wzdiuz przeptywu
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podczas wzrostu dostarczanego do piyty grzejnej strumienia ciepta. Punkt ONB zaznaczony
na krzywej wrzenia odpowiada poczgtkowi wrzenia pecherzykowego, gdy obserwowany jest nagty
spadek temperatury powierzchni grzejnej, powodowany przez tworzgce sie pecherze parowe,
dziatajgce jak upusty ciepta. Zjawisko zerowego kryzysu wrzenia zostato szerzej omowione
w pracy (Bohdal, 2001). Powstajgce pecherzyki pary intensyfikujg wymiane ciepta, zuzywajg
energie niezbedng do zmiany fazy i sprawiaja, ze przeptyw jest turbulentny. Zjawisku zwykle
towarzyszy wzrost wspoétczynnika przejmowania ciepta. Najwigekszg roznice temperatur T, - T
w obszarze inicjacji wrzenia uzyskano dla ptynu Novec 7200, w odlegtosci 2/3 od wlotu, Rys. 5b
(ok. 45 K). Ze wzgledu na fakt, iz ptyn FC-770 charakteryzowat sie najwyzszg wartoscig
temperatury wrzenia w warunkach ci$nienia atmosferycznego (tzw. punkt wrzenia) w stosunku
do pozostatych analizowanych ptynéw, krzywa wrzenia uzyskana dla FC-770 jest wyraznie
przesunieta w strone wyzszych wartosci roznic temperatury T, - T;. Dalszemu zwiekszaniu
strumienia ciepta towarzyszyt rozwoj wrzenia pecherzykowego w kanale i wystepowanie wrzenia
nasyconego.

Na Rys. 6 zilustrowano wybrane struktury przeptywu dwufazowego, uznane za charakterystyczne
dla czterech testowanych czynnikdw chtodniczych, podczas eksperymentéw wizualizacyjnych
przeprowadzonych podczas wzrostu dostarczanego strumienia ciepta.

Rysunek 6: Charakterystyczne struktury przeptywu dwufazowego dla ptynéw chtodniczych:
a) FC-770, b) Novec 649, c) Novec 7100, d) Novec 7200

Poréwnujgc obrazy struktur przeptywu pokazane na Rys. 6, zauwazono, iz w obrazach
z eksperymentéw z czynnikiem chtodniczym FC-770 wystepujg najbardziej rozdrobnione
pecherzyki pary, w porownaniu do pozostatych ptynéw uwzglednionych w analizie. Z kolei dla ptynu
Novec 649, oprécz drobnych pecherzykdéw pary, zaobserwowano struktury parowe o najwiekszej
wielkosci w stosunku do pozostatych analizowanych czynnikow chtodniczych, wystepujgce przy
Sciankach minikanatu w czesci wylotowej. W wyniku poréwnania zgromadzonych obrazow struktur
przeptywu dla ptynéw Novec 7100 i Novec 7200, nie stwierdzono zasadniczych roznic tworzgcych
sie form parowych podczas rozwoju wrzenia pecherzykowego. Poréwnanie danych
z eksperymentdéw wizualizacyjnych potwierdzito, iz tworzgce sie struktury przeptywu dwufazowego
sg zblizonego ksztattu i wielkosci. Sg to gtéwnie drobne pecherzyki pary wraz z mniejszymi
korkami parowymi (zaobserwowane gtéwnie w czesci wylotowej kanatu).
5. WNIOSKI

W niniejszej pracy omoéwiono wyniki badan eksperymentalnych wymiany ciepta przy wrzeniu
podczas przeptywu czterech czynnikow chiodniczych firmy 3M (Novec 649, Novec 7100, Novec
7200 oraz FC-770) przez modut testowy z zespotem pieciu rownolegtych minikanatéw o przekroju
prostokgtnym (gteboko$é 1 mm), ogrzewanych asymetrycznie wspodlng $ciankg grzejng. Badania
wykonano w warunkach stacjonarnych, przy statej wartosci masowego natezenia przeptywu
i niewielkim nadcisnieniu. Podczas eksperymentow modut testowy ustawiono poziomo, a przeptyw
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ptynu roboczego nastepowat nad sciankg grzejng. W celu wyznaczenia lokalnych wspoétczynnikow
przejmowania ciepta na styku ptyn chtodniczy - Scianka grzejna zastosowano uproszczong
jednowymiarowg metode obliczeniowg. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze najnizszg
temperature powierzchni scianki grzejnej i najwyzsze wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
w obszarze wrzenia przechtodzonego, uzyskano dla ptynu Novec 649, w poréwnaniu z innymi
testowanymi ptynami chtodniczymi. Ponadto, stosujgc ten ptyn jako roboczy, zaobserwowano wraz
z rozwojem wrzenia pecherzykowego wystepowanie najwiekszych struktur parowych,
a tym samym najwyzszy udziat fazy parowej w mieszaninie dwufazowej. Z kolei, najwyzszg
temperature powierzchni grzejnej oraz najnizsze wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta
uzyskano dla ptynu FC-770. Analizujgc wyniki badan wizualizacyjnych przeptywu dwufazowego dla
tego ptynu, zaobserwowano jedynie drobne pecherzyki parowe, a ilos¢ fazy parowej w mieszaninie
byta najmniejsza w poréwnaniu do wynikéw zgromadzonych dla wszystkich czynnikow roboczych.
Sporzadzone krzywe wrzenia wykazywaty typowy przebieg, z wystepowaniem histerezy nukleacji.
Najwyzszg réznice temperatury ptyty grzejnej i ptynu w rdzeniu przeptywu w warunkach zerowego
kryzysu wrzenia otrzymano dla ptynu Novec 7200, w porownaniu do pozostatych testowanych
ptynow chtodniczych.
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NOMENKLATURA

pole powierzchni (m?) / natezenie dostarczanego pradu (A)
wspétczynnik  przejmowania ciepta wspétczynnik przewodzenia ciepta

04 (WXm-ZxK-1) A’ (WXm-1xK-1)
gesto$¢ strumienia ciepta (Wxm™) Goss Straty ciepta do otoczenia (Wxm™)
T temperatura (K) AU  spadek napiecia (V)

kierunek prostopadlty do kierunku
przeptywu ptynu i szerokosci kanatu
f ptyn (indeks dolny) P ptyta grzejna (indeks dolny)

o grubo$¢ (mm)
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