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STRESZCZENIE

W artykule opisano wyniki badan eksperymentalnych wymiany ciepta w ptaszczowo-rurowym
wymienniku ciepta podczas przemian fazowych czynnika chtodniczego HFE 7000. Badania
przeprowadzono z uzyciem mieszaniny wody i mikrokapsutkowanego materiatu
zmiennofazowego jako chtodziwa. Czynnik chtodniczy HFE 7000 skrapla sie na zewnetrznej
powierzchni rury miedzianej, podczas gdy mieszanina wody i materiatdw przemiany fazowej
przeptywa przez kanaty jako chtodziwo. Obecnie brak jest badan opisujgcych chtodzenie
materiatami przemiany fazowej w wymiennikach ciepfa. Istnieje szereg publikacji opisujgcych
wymiang ciepta w wymiennikach ciepta podczas przemian fazowych w warunkach chtodzenia
powietrzem lub wodg. W zwigzku z tym przyjeto hipoteze badawczg, ze zastosowanie
mieszaniny wody i materialu mikrokapsutkowanego jako nosnika ciepta zwiekszy jego
pojemnosc cieplng i przyczyni sie do poprawy wymiany ciepta w wymienniku ciepta. Pozwoli
to na zwigekszenie wspotczynnika przenikania ciepta i zwiekszenie sprawnosci cieplnej
wymiennika. Badania eksperymentalne opisujg proces intensyfikacji wymiany ciepta
w powyzszych  warunkach z  wykorzystaniem przemian fazowych topnienia
czynnika chtodzgcego. Wyniki badahn poréwnano z wynikami doswiadczenia, w ktérym jako
ciecz odniesienia zastosowano czystg wode. Badania przeprowadzono w szerokim zakresie
parametréw czynnika chfodniczego i chtodziwa: m, = 0.0014 - 0.0015 kg's™, m, = 0.014
—0.016 kg's™' temperatura nasycenia czynnika chtodniczego Ts = 55 - 60 °C, temperatura
chtodziwa na wlocie Tc, = 20 — 32 °C, gesto$é strumienia ciepta q = 7000 - 7450 W-m™.
Uzyskane wyniki pozwolity na potwierdzenie hipotezy badawczej. Nastgpit srednio 13%
wzrost wspofczynnika przejmowania ciepta chtodziwa, a szczytowy wzrost a. wyniost ponad
24%. Srednia warto$¢ wspodtczynnika przenikania ciepta k wzrosta o 5%, a najwieksze
przyrosty wartosci k odnotowano przy T, = 27°C i wyniosty 9% w stosunku do cieczy
odniesienia.

Stowa kluczowe: Wymiennik ciepta; mikrokapsutkowanie; materiaty zmiennofazowe;
chtodziwo; wspotczynnik przenikania ciepta

1. WSTEP

Szybki rozwdj technologii energetycznych wymaga poszukiwania nowych rozwigzan
charakteryzujgcych sie duzg intensywnoscig wymiany ciepta i masy. Wysokie oczekiwania
w tym zakresie stawia branza komputerowa, elektronika, medycyna i technika kosmiczna.
Majgc powyzsze na uwadze prowadzone sg liczne badania majgce na celu udoskonalenie
konstrukcji maszyn i urzadzen energetycznych oraz poszukiwane sg nowe nosniki energii.
Duze nadzieje wigze sie z miniaturyzacjg urzadzen, w tym wymiennikdw ciepta. Istnieje
wiele ciekawych rozwigzan, tzw. wymienniki kompaktowe, gdzie jeden metr sze$cienny
moze zmiedci¢ setki, a nawet tysigce metrow kwadratowych powierzchni wymiany ciepfa.
Powoduje to duzy wzrost strumienia ciepta. W zakresie mediow roboczych (ptynow
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cieptonosnych tzw. HTF — heat transfer fluid) podejmowane sg préby efektywnego
wykorzystania plynéw w postaci zawiesin z MPCM (mikrokapsutkowanym materiatem
zmiennofazowym). Autorzy niniejszej pracy potgczyli te dwa kierunki poszukiwania nowych
rozwigzan i przeprowadzili badania nad matym wymiennikiem ciepta w postaci skraplacza
ptaszczowo-rurowego chtodzonego mieszaning MPCM.

2. AKTUALNY STAN WIEDZY

Zwigkszanie zastosowania mikrokapsutkowanej zawiesiny materiatdow zmiennofazowych jako
ptynu przenoszgcego ciepto, prowadzi do wzrostu wydajnosci urzadzeh zuzywajgcych
energie. W tym celu prowadzone sg liczne badania nad wykorzystaniem materiatow
zmiennofazowych. Wiele badan opisuje zastosowanie PCM w systemach solarnych jako
wypetnienie wymiennikéw ciepta tj. Liu i in. (2019). Moghaddam i Ganji (2021)
przeanalizowali kierunek przeptywu, nanoczagstki i implementacje wielu PCM podczas
przeptywu w pionowym wymienniku ciepta z potrojng rurg, zatadowanym PCM. Oceniono
3 rézne stezenia PCM. Stwierdzono poprawe wydajnosci o 10% do 18,5% w przypadkach
innych niz PCM. Konfiguracja dual-PCM zostata wdrozona przez Mozafari i Cheng (2022)
w celu poprawy zdolnosci magazynowania energii w potrojnym rurowym wymienniku ciepta.
Dane numeryczne zweryfikowano z danymi eksperymentalnymi opublikowanymi w (Al-Abidi
iin., 2014). Wykorzystujgc Al,Os, osiggnieto ponad 20% wzrost poprawy przechowywania.
Zwiekszenie przewodnosci cieplnej rurowych wymiennikow ciepta Triplex przeprowadzono
w (Nematpourkeshteli | in., 2022). Dodanie nanoczastek do PCM skrécito czas topnienia
o ponad 53% w poréwnaniu z czystym PCM. Talebizadehsardari zbadat ptytowy wymiennik
ciepta o konfiguracji zygzakowatej, zatadowany PCM (Talebizadehsardari i in., 2021).
Dodatek materialtu zmiennofazowego w radiacyjnym wymienniku ciepta zostat
eksperymentalnie zbadany przez Garg i in. (2018). Charakterystyke strumienia ciepta
wymiennika ciepta wydrukowanego w technologii 3D przedstawiono w (Kabir i in., (2021).
Dardir i in. (2019) badat numerycznie i eksperymentalnie wymiennik ciepta PCM-powietrze.
Znaleziono dobrg zgodnos$¢ dotyczgcg danych. Santos i in. (2019) przedstawit wydajnosc
cieplng wymiennika ciepta PCM-powietrze. Dodanie 2 dodatkowych paneli PCM do
komercyjnego wymiennika ciepta wydtuzyto czas pracy jednostki. Wielociggowy lamelowy
wymiennik ciepta zostat zbadany przez Passaro i in. (2022). Maty rurowy wymiennik ciepta
obcigzony nanoemulsjg zostat przeanalizowany przez Liu i in. (2021). Dane eksperymentalne
wykazaty, ze nanoemulsja materiatdbw zmiennofazowych ma wysokg stabilnos¢ statyczng
i bardzo wysokag wydajnos¢ uwalniania energii. W celu opracowania wymiennika ciepta PCM-
powietrze zastosowano statyczne i dynamiczne warunki obcigzenia (Gholamibozanjani
iin., 2019). Modelowanie matematyczne zweryfikowano danymi eksperymentalnymi.
Poréwnanie wykazato dobrg zgodnos$é. Srednie odchylenie wynosito ponizej 8%. Wymiennik
ptaszczowo-rurowy z przeptywem krzyzowym z PCM zostat przebadany numerycznie
i eksperymentalnie pod katem oszczedno$ci energii w instalacjach HVAC (Promoppatum
iin., 2017) jak réwniez w (Maccarini i in, 2018; Yang i in., 2019).

Materialy zmiennofazowe zostaty dodane do wymiennika ciepta chtodzonego powietrzem
do oddychania do uzytku przeciwpozarowego (Zhu i in., 2019). Dluzszy optymalny czas
ogrzewania uzyskano stosujgc dodatek kompozytowego PCM. Wydajnos¢ wymiennika ciepta
z rurami lamelowymi z PCM zostata przeanalizowana przez Herbingera i Groulxa (2022).
Pakalka i in. (2020) badali doswiadczalnie wptyw dodatku PCM na dziatanie miedzianych
wymiennikow ciepta. Charakterystyke wymiennika z wypetnieniem grafitowo-parafinowym
ciepta przedstawili Wu i in. (2018). Stwierdzono, ze determinantem egzergii byta réznica
miedzy temperaturg PCM a temperaturg wody ptynacej. Ostatnio opublikowano kilka
artykutow przeglgdowych na temat wymiennikéw ciepta zatadowanych PCM.
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Kompleksowy przeglgd zastosowania wymiennikéw ciepta PCM-powietrze przedstawit Dardir
i in. (2019). Przeglad mozliwosci wymiennikéw ciepta opartych na PCM dla systemoéw TES
przeprowadzono w: (Kalapala i Devanuri, 2018). Stwierdzono, ze wzrost temperatury
na wlocie HTF i strumienia masy skutkuje wyzszg szybkos$cig topnienia i magazynowaniem
energii. Sadehi i in. (2020) zbadali wiele warstw PCM wewnatrz rurowego wymiennika ciepta
w réznych warunkach pracy. Autorzy stwierdzili, Ze oszczednos¢ energii wyniosta ponad
40%. Elsanusi i Nsofor przeanalizowali rézne uktady i wiele PCM pod katem zwiekszenia
wydajnosci magazynowania energii (Elsanusi i in., 2021). Zauwazono, ze dodanie wielu PCM
spowodowato 25% wzrost pojemnosci pamieci. Wielorurowy wymiennik ciepta PCM zostat
eksperymentalnie zbadany przez Gorzin i in. (2019). Dodanie nanoczastek miedzi do PCM
doprowadzito do skrdcenia procesu krzepniecia. Zastosowanie wymiennikow ciepta
wypetnionych PCM w agregatach chtodniczych przedstawiono w (Bakhshipour i in., 2017).
Stwierdzono 9,58% wzrost wspétczynnika wydajnosci chfodniczej lodowki. Zmody fikowany
rurowy wymiennik ciepta zostat zbadany przez Mudhafar i in. (2020). Czas krzepniecia zostat
przyspieszony o 41%. Inne typy wymiennikow ciepta zostaty przeanalizowane w pracach
(Fuiin., 2021; Morovat i in., 2019; Adibi i in., 2021; Prieto i in., 2016). Opublikowano kilka
badan dotyczgcych charakterystyki przenikania ciepta mikrokapsutkowanych materiatow
zmiennofazowych podczas przepltywu (Zeng i in., 2009). Charakterystyki cieplne
mikrokapsutkowanej zawiesiny zmiennofazowej zostaly szczegétowo przedstawione
w: (Yangiin., 2019; Ran i in., 2020). Dane z badan ciepta i przeptywu zostaty przedstawione
przez Liu i in. (2017). Stwierdzono, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta zawiesiny MPCM
byt okoto 2 razy wyzszy niz w przypadku mieszaniny woda/etanol.

Wyniki badan wtasnych autoréw wykazaty, ze wymiana ciepta w wymiennikach podczas
kondensacji czynnikéw chtodniczych charakteryzuje sie wzrostem sprawnosci w stosunku
do uktadoéw jednofazowych (Kruzel i in., 2021). Wiadomo rowniez, Zze zastosowanie
mieszanin MPCM i wody jako chtodziwa ma pozytywny wptyw na intensywnos¢ wymiany
ciepta w urzadzeniach grzewczo-chtodzacych (cieplnych). Z przegladu literatury wynika,
ze w literaturze nadal brakuje analizy wykorzystania MPCM jako chtodziwa odbierajgcego
ciepto kondensacji czynnikdw chtodniczych. Niniejsze badanie ma na celu zbadanie wptywu
dodania zawiesiny MPCM jako chtodziwa w uktadach dwufazowych wykorzystujgcych
niskocisnieniowe, przyjazne dla srodowiska czynniki chtodnicze.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Gtéwnym elementem odcinka pomiarowego byt matogabarytowy ptaszczowo-rurowy
wymiennik ciepta (rys. 1) zasilany czynnikiem chtodniczym HFE 7000, ktory skraplat
sie na zewnetrznej powierzchni wigzki rur. Wewnatrz rurek przeptywat ptyn przenoszgcy
ciepto (HTF), ktory odbierat ciepto kondensacji. Celem badan byta praca stacjonarnego
wymiennika ciepta z dwoma czynnikami chtodzgcymi: wodg i mieszaning (woda z MPCM).
Do przygotowania medium chtodzgcego uzyto produktu o nazwie MICRONAL® 5428
X (Microtek Labs, n.d.). Zawiesina zawierata 10% oryginalnego produktu, a wiec udziat
mikrokapsutek PCM wyniést 4,3% masowo. Jako drugi czynnik chtodzgcy zastosowano wode
destylowang i demineralizowang przy tych samych parametrach procesowych. Wymiennik
ciepta sktadat sie z siedmiu minikanatow o s$rednicy zewnetrznej de = 6 mm i Srednicy
wewnetrznej d; = 4 mm, Srednica wewnetrzna ptaszcza D; = 30 mm, dtugosc¢ catkowita
L =200 mm.
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Rysunek 1: Widok ogdlny ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta

Medium chtodzagce (rys. 2) byto przettaczane przez pompe od$rodkowg (7) przez wymiennik
ciepta (1). Nastepnie czynnik roboczy przeptywat przez zewnetrzny wymiennik ciepta
podfgczony do chillera. Plyn chtodzgcy przepuszczano przez przeptywomierz masowy
Coriolisa z doktadnoscia pomiarowg tego urzadzenia * 0,15% wartosci mierzone;.
Aby zapewni¢ rownomierne rozprowadzenie masowego natezenia przeptywu chtodziwa
przez kanat chtodzacy, spadek cisnienia na dtugosci kanatow byt mierzony. Tutaj
rozbieznosci miedzy wynikami nie przekraczaty + 2%. Do pomiaru temperatury obu ptynéw
zastosowano termopary typu K. Dane zostaty zebrane za pomocg rejestratora danych.

Obieg czynnika chiodniczego sktadat sie ze zbiornika czynnika chtodniczego z grzatkg (10),
przeptywomierza masowego (2) oraz dwdch czujnikow cisnienia. Przeptyw czynnika
spowodowany byt pracg grzatki i odbywat sie grawitacyjnie.
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Rysunek 2: Schemat ideowy stanowiska doswiadczalnego: 1 — ptaszczowo-rurowy wymiennik
ciepla; 2 — przeptywomierz masowy Coriolisa linii HFE 7000; 3 — zbiornik wyréwnawczy
mieszaniny MPCM; 4 - spiralny wymiennik ciepta; 5 — przeptywomierz masowy Coriolisa linii
szlamowej MPCM; 6 — czujniki ci$nienia; 7 - pompa obiegowa; 8 - agregat chtodniczy; 9 -
urzadzenie rejestrujgce; 10 — zbiornik HFE 7000 z grzatka; 11 — autotransformator

Wiasciwosci fizykochemiczne czynnika chtodniczego HFE 7000 przedstawiono w (Kruzel
iin., 2021)., natomiast wtasciwosci zawiesiny MPCM tj. lepkos¢, gestos¢, przewodnosé
cieplng, ciepto wiasciwe i ciepto topnienia oraz procedure ich oznaczania przedstawiono
w pracy (Kruzel i in., 2021). prezentowane w wielu wczesniejszych opracowaniach autoréw
(Dutkowski i in., 2020a; Dutkowski i in., 2020b; Dutkowski i in., 2019; Dutkowski i in., 2021a;
Dutkowski i in., 2021b)

4. WYNIKI BADAN

Cate doswiadczenie przeprowadzono w warunkach ustalonych. W przypadku
obu eksperymentéw — z uzyciem wody MPCM jako chtodziwa i czystej wody jako chtodziwa
odniesienia, parametry procesu byly takie same. Przeptyw masowy czynnika HFE 7000
miescit sie w zakresie m, = 0,0014 — 0,0015 kg-'s™”, temperatura nasycenia czynnikiem
chtodniczym T = 55 — 60 °C, gesto$¢ strumienia masy G = 2,8 — 3,2 kg-m?-s” HTF masowe
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natezenie przeptywu m; = 0,014 — 0,016 kg-s-1, temperatura chfodziwa na wlocie T, = 20
— 32 °C, gestosc¢ strumienia ciepta q = 7000 — 7450 W-m-1. Rozktad ciepta przemiany
fazowej (topnienie) czystej wody i 10% zawiesiny MPCM przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ ciepta topnienia od temperatury wlotu chtodziwa dla czystej wody i10%
wag. wodny roztwoér wody i MPCM

Jak wida¢ ciepto entalpia wody (ciecz odniesienia) i zawiesiny MPCM ma rézne krzywe.
Wozrost wartosci entalpii zawiesiny MPCM rozpoczyna sie w temperaturze okoto 26-28°C.
W przypadku mieszaniny zmiennofazowej moment (temperatura) rozpoczecia przemiany
fazowej materiatu mikrokapsutkowanego jest wyraznie widoczny na wykresie (A). Jest
to punkt, w ktérym zawartos¢ kapsutek zmienia sie ze statej w ptynng. Wedtug wtasnych
danych eksperymentalnych (Dutkowski i in., 2020) ciepto wtasciwe MPCM w stanie statym
jest wyzsze niz wody. Strumien ciepta odbierany przez czynnik chtodzgcy w wymienniku
z czynnika kondensacyjnego HFE 7000 obliczono wedtug réwnania (1):

Q=m- ¢p* (Tin — Tout), Roéwn. (1)
gdzie:

Tin, to temperatura wody/mieszaniny na wlocie i wylocie T,,« wymiennika ciepta, ¢, — warto$¢

ciepta wtasciwego wody/mieszaniny, m, — masowe natezenie przeptywu HTF. Dotyczy
to zakresu temperatur, w ktérych PCM zawarty w kapsutkach jest w stanie statym i cieklym.
Zatozono, ze strumien ciepta odebrany w zawiesinie, gdy PCM znajduje sie w zakresie
temperatur przemian fazowych, powinien by¢é wyznaczony zgodnie z réwnaniem (2) .

Q =m:- (hin - hout) ’ Rown. (2)
gdzie:

hi,, hout — entalpia witasciwa zawiesiny dla temperatury odpowiednio na wlocie i wylocie
wymiennika (rys. 3). W zwigzku z tym uzyskano nastepujgcg zalezno$¢ strumienia ciepta
odebranego w wymienniku ciepta przez czynnik chtodzgcy od temperatury czynnika
chtodzgcego na wlocie (rysunek 4).

292



150
Q[w]

130

110 mPCM phase-change region
AmPCM
AAAAA AA
% X water A AAA
A
A
® A
A A
70 A A
A MAMAA A DAL ADDANA A pn an AAAD Ak L05p0
AA

50 KKK KKK KK 3RK KKK RK KA IR K XK e KK XK KKK KKK XK K RRRIERICRRK X KX KKK

T[°C]

30
20 22 24 26 28 30 32

Rysunek 4: Strumien ciepta w funkcji temperatury wlotowej cieczy chtodzacej dla czystej wody
10% wag. wodny roztwor wody i MPCM

We wczesniejszych pracach (Kruzel i in., 2021), wartos¢ ac wyznaczono doswiadczalnie jako
wspotczynnik przejmowania ciepta od strony czynnika kondensujgcego. W niniejszej pracy
autorzy okreslajg wspotczynnik przejmowania ciepta od strony zawiesiny MPCM — ptynu
cieptonosnego a.,. Zaobserwowano, ze gdy zaczyna sie obszar przejsciowy MPCM,
znacznie wicksze strumienie ciepta sg odbierane przez chtodziwo. Region przemiany
fazowej wystepuje przy T, = 25,5°C i wystepuje do prawie 30°C. Jednoczes$nie
zaobserwowano znaczny wzrost wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta ac czynnika
chtodzgcego (rys. 4) , obliczonego wedtug wzoru 3.

1
Aexp = d_.(n-n-L-At 1, de 1 )' Roéwn. (3)
t 0 21 d; acde

gdzie: L — dlugos¢ wymiennika, n — liczba kanatéw chtodzacych, A — wspétczynnik
przewodzenia ciepta materiatu $cianki kanatu (miedz), d; — srednica wewnetrzna minikanatu,
d. — $rednica zewnetrzna minikanatu, a. — wspétczynnik przenikania ciepta HFE 7000(Kruzel
i in., 2021), At — rdznica temperatur w wymienniku liczona jako réznica pomiedzy
temperaturg nasycenia czynnika chtodniczego ts a $rednig temperaturg czynnika
chtodniczego (wody) ts.
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Rysunek 5: Zaleznos¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta aexpod temperatury chtodziwa na
wlocie do sekcji chlodzenia wymiennika ciepta

Zwraca sie uwage, ze wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta gnojowicy, gdy PCM
wystepuje w postaci statej lub ciektej, przyjmuje Srednig warto$¢ o 7% wyzszg niz wartosc
tego wspodtczynnika dla wody. Zaobserwowano i opisano w badaniach fakt zwiekszonego
wspotczynnika przejmowania ciepta zawiesiny MPCM w stosunku do samej cieczy bazowej
(Yang i in., 2019). Gdy temperatura zawiesiny na wejsciu do wymiennika osiggnie 24°C,
PCM zaczyna ulega¢ przemianie fazowej. Wartosci wspodtczynnika przejmowania ciepta
zawiesiny MPCM w poréwnaniu do cieczy odniesienia wzrosty $rednio o 13% przy
maksimum ac = 1123 W-m-2K przy temperaturze wlotowej zawiesiny 26°C. Jest to wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta w stosunku do chtodzenia wodnego o 24%. Zauwazono,
ze po zakonczeniu procesu przemiany fazowej PCM nastepuje pogorszenie wymiany ciepta.
Wyjasnia to fakt, ze ciepto wiasciwe zawiesiny, gdy PCM jest plynne, jest nizsze
niz w przypadku cieczy bazowej. Skutkuje to chwilowym spadkiem strumienia ciepta

i w konsekwencji HTC. Zostato to zaobserwowane przez autoréw i potwierdzone w danych
eksperymentalnych przedstawionych w: (Dutkowski i in., 2020b). Zmiany bilansu cieplnego
wymiennika wywotane zwiekszonym odbiorem strumienia ciepta kondensujgcego czynnika
HFE 7000 przez czynnik chtodzgcy z dodatkiem MPCM majg konsekwencje w postaci
wzrostu wartosci wspétczynnika przenikania ciepta k (rysunek 6). Wspotczynnik przenikania

ciepta k obliczono wedtug wzoru (4) .

@ Réwn. (4)

- Tn-Ldeat
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Rysunek 6: Zaleznos¢ wspétczynnika przenikania ciepta k od temperatury chtodziwana wlocie
do sekcji chtodzacej wymiennika ciepta

Jak wida¢, =zastosowanie mieszaniny zmiennofazowej jako czynnika chtodzgcego
w wymienniku ptaszczowo-rurowym zwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta. WartoSci
wspoétczynnikdow przenikania ciepta sg wyzsze dla zawiesiny MPCM w stosunku do wody,
niezaleznie od temperatury chfodziwa, tj. w catym analizowanym zakresie temperatur
i wynoszg okoto 105% wartosci k zarejestrowanej dla cieczy odniesienia jako chtodziwa.
Natomiast w obszarze zmiany fazy PCM wzrosty moga siega¢ nawet 9%.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W celu potwierdzenia hipotezy badawczej przeprowadzono badania eksperymentalne nad
intensyfikacja wymiany ciepta podczas kondensacji czynnika chiodniczego HFE 7000
chtodzonego  mikrokapsutkowang zawiesing materiatu  zmiennofazowego. Dane
eksperymentalne zweryfikowano z danymi dostepnymi w literaturze. Przeprowadzone
badania pozwolity na:

1. Opracowanie charakterystyk doswiadczalnych wymiennika ptaszczowo-rurowego
w postaci zaleznosci mocy cieplnej wymiennika, wspotczynnika przejmowania ciepta Qe
oraz wspotczynnika przenikania ciepta k od temperatury chtodziwa na wlocie do ciepta
wymiennik.

2. Z przebiegu powyzszych charakterystyk wynika, ze w zakresie temperatur, w ktérych
zachodzi przemiana fazowa materiatu MPCM (25,5 — 30°C), nastepuje wyraznywzrost

intensyfikacji wymiany ciepta oraz wzrost mocy cieplnej wymiennik.

3. Zastosowanie materiatdbw zmiennofazowych jako ptynu cieptonosnego (HTF)
w ptaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta zwiekszyto wartos¢ wspotczynnika przenikania
ciepta k nawet 0 9% w poréwnaniu z zastosowaniem ptynu referencyjnego (woda);

4. Wzrost intensywnos$ci wymiany ciepta chtodziwa wynosit srednio 13%, a szczytowy wzrost
Oexp WYNiOst ponad 24 %;

5. Srednia warto$é wspétczynnika przenikania ciepta k wzrosta o 5%, a najwigksze przyrosty
wartosci k zaobserwowano przy Tin = 27°C i wyniosty 9% w stosunku do cieczy odniesienia.
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NOMENKLATURA
A powierzchnia (m?)
d srednica (m)
G gestosé strumienia masy (kg-m2-s7");
wielkos¢ bezwymiarowa
h entalpia (J-k™)
L dtugosé (m)
m masowe natezenie przeptywu (kg-h™")
Nu liczba Nusselt
q gestos$¢ strumienia ciepta (W-m™)
Q strumien ciepta (w)
r ciepto przemiany fazowej (j-k™")

Re liczba Reynoldsa

t temperatura (°C)

T temperatura (K)

Indeksy

c kondensacji, chtodziwa

exp eksperymentalne

e zewnetrzna

f ptyn
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th teoretyczne
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(ms™)
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