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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych lokalnego
wspdtczynnika przejmowania ciepta. Wymiana ciepta odbywata si¢ mie-
dzy ogrzewana $cianka kanalu a przeptywajacym wewnatrz czynnikiem
chtodniczym (R134a i R404A). Wykorzystano 12, wykonanych ze stali
nierdzewnej, rurek o $rednicy wewnetrznej w zakresie d,, = 0,64 + 2,30
mm. Rurki tej $rednicy, tzw. minikanaty wykorzystuje si¢ do budowy
miniaturowych wymiennikéw ciepta. Badania przeprowadzone w zakresie
gestosci strumienia masy (wp) = 350 + 1400 kg/(m’s) i gestosci strumienia
ciepta dochodzacej do q =90 kW/m® pozwolity zaobserwowaé wystepo-
wanie, nie obserwowanego w kanalach konwencjonalnych, zjawiska
flashingu. Wykazano, ze w strefie objgtej wystgpowaniem zjawiska
flashingu warunki wymiany ciepta pogarszaja si¢, a warto$¢ lokalnego
wspotczynnika przejmowania ciepta w tej strefie moze spas¢ nawet o 50%.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, wspotczynnik przejmowania
ciepta, minikanaty, odparowanie rozprezne.

Measurement of the heat transfer coefficient
during a refrigerant flashing flow

Abstract

The paper presents the results of experimental investigations on the heat
transfer coefficient. The heat was transferred between the heated channel
wall and the refrigerant flowing inside the channel. Refrigerants R134a
and R404A were used as a working fluid. During the experiments 12 tubes
were used. The tubes were made of stainless steel and their inner diameter
was: 0.45, 0.55, 0.80, 1.10, 1.15, 1.30, 1.35, 1.40, 1.60, 1.68, 1.94 and 2.30
mm. Channels with the above mentioned diameters are called
minichannels and they are used to build miniaturized heat exchangers. The
study was conducted in six series in which the mass flux density was
changed (Table 1). During each series the heat flux density was stepwise
increased and then decreased. Its maximum value was q = 90 kW/m®.
This allowed obtaining the forced convection heat transfer or boiling
phenomenon. In some cases, it was noted that the flashing phenomenon
occurred. This phenomenon occurred when the local pressure was lower
than the saturation pressure (at a given temperature). It revealed the
evaporation of a liquid, not by applying heat from the wall, but by using
the latent heat (heat of evaporation) [4, 5]. Reduction in the local pressure
below the saturation pressure was common in minichannels. The reason is
large pressure drops which occur in tubes of such small diameters. The
flashing phenomenon was not observed inside conventional channels. The
results of this study showed that in the zone of its occurrence the value
of the local transfer coefficient decreased significantly (Figures 5 + 8).
During the experimental investigations the value of the local heat transfer
coefficient decreased to 50%. From the conducted research it follows that
the existence of the flashing phenomena in heat exchangers is harmful.

Keywords: experimental investigations, heat transfer coefficient,
minichannels, flashing.

1. Wstep

Pod pojeciem ,,odparowanie rozprezne” (ang.: flashing) nalezy
rozumie¢ zjawisko obserwowane w cieczy wtedy, gdy jej cisnie-
nie nagle zmniejszy si¢ i osiagnie warto$¢ nizsza od ci$nienia
nasycenia w danej temperaturze. Ciecz bedaca poczatkowo
w stanie rownowagi termodynamicznej przechodzi w stan cieczy
przegrzanej i wewnatrz cieczy zaczyna Si¢ proces intensywnego
parowania (wrzenia).

Przyktadami przemyslowego zastosowania zjawiska flashingu
sg: procesy odsalania wody morskiej (w celu produkcji wody
pitnej), procesy suszenia, sterylizacja przyrzadéw chirurgicznych.
Zjawisko flashingu moze mie¢ miejsce, jako zjawisko niepozada-
ne, np. w elektrowniach jadrowych. W momencie awarii systemu
chlodzenia rdzenia reaktora, czynnik chtodzacy o wysokim ci$nie-
niu wydostaje si¢ do otoczenia. Wowczas nastgpuje jego gwal-
towne odparowanie. Jest to proces zachodzacy bardzo intensyw-
nie, ktory jest opisywany w literaturze, jako ,,eksplozja czynnika
chtodzacego™ [1].

Ze wzgledu na nagly proces przemiany fazowej, zjawisko odpa-
rowania rozpreznego powoduje nagla zmiang temperatury cieczy.
Dzieje si¢ tak, poniewaz powstajace pecherzyki parowe stanowig
upusty ciepta (do procesu parowania niezbgdne jest ciepto, ktore
pobierane z najblizszego otoczenia powoduje jego ochtodzenie).
W efekcie temperatura cieczy zaczyna si¢ obniza¢. Ta zdolno$¢ do
szybkiego chlodzenia jest praktycznie wykorzystywana w niekto-
rych procesach wystgpujacych podczas lotdéw kosmicznych, w tym
do chtodzenia goracych czeSci wahadtowca przez rozpylanie
wody w warunkach niskiego ci$nienia [2, 3].

Miniaturyzacja w urzadzeniach wymiany ciepla sprawia, ze
srednice rurek stosowanych do budowy wymiennikéw sg rzedu
dziesiatek lub setek mikrometrow. Przepltywowi cieczy przez takie
kanaty (minikanaly) towarzyszy znaczny spadek ci$nienia na
trasie. Moze si¢ okazaé, iz ciSnienie w przewodzie obnizy si¢
lokalnie ponizej warto$ci cisnienia nasycenia. Wowczas od tego
przekroju rozpocznie si¢ proces odparowania — tzw. odparowania
rozprgznego. Jezeli proces odparowania rozprgznego bedzie miat
miejsce w skraplaczu, wowczas moze okazac si¢, ze proces skra-
plania jest niemozliwy do zrealizowania, gdyz skroplona ciecz
ulega odparowaniu rozpr¢znemu w dalszej cze¢$ci minikanahu.
Moze si¢ zdarzy¢, ze proces odparowania rozpr¢znego bedzie
zachodzil w minikanatach parownika. Wowczas proces odparo-
wania bedzie napedzany, nie jak to zaktadano, cieptem z najbliz-
szego otoczenia (np. cieptem procesora), lecz tzw. cieptem utajo-
nym — cieptem przemiany fazowej (cieptem parowania) [4, 5].

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnych, ktorych ce-
lem bylo okreslenie wptywu zjawiska odparowania rozprgznego
na intensywno$¢ procesu wymiany ciepta (wspolczynnik przej-
mowania ciepta). Jako cieczy roboczej uzyto czynnikow chtodni-
czych: R134a i R404A.
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2. Stanowisko badawcze

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego.
Ciecz czynnika chtodniczego zasysana przez pompe 2 ze zbiorni-
ka 12 przeptywata przez filtr 3 oraz wstgpna chtodnicg czynnika 4.
Na wyptywie cieczy z chlodnicy zainstalowano przeptywomierz
elektroniczny 5 (typu Coriolisa) pozwalajacy na pomiar natezenia
przeplywu czynnika chtodniczego. Ciekly czynnik chlodniczy
doprowadzany byl nastepnie do zespotu wymiennikéw ciepta,
ktére oznaczono na rys. 1 symbolami 6, 7 i 8. Mozliwo$¢ alterna-
tywnego wykorzystania tych wymiennikow pozwalata uzyskaé
odpowiedni stan czynnika chtodniczego na doptywie do sekcji
badawczej. Mierzono parametry termiczne czynnika chlodniczego
(cis$nienie i temperaturg) na doptywie (p;, 7;) do zespotu wymien-
nikow ciepta oraz na wyptywie (p,, T»).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — minikanat, 2 — pompa czynnika
chtodniczego, 3 — filtr, 4 — wstgpna chlodnica czynnika, 5 — przeptywomierz,
6 — elektryczny podgrzewacz, 7 — chtodnica nr 1 (chtodzenie woda),
8 — chtodnica nr 2 (chtodzenie dodatkowym czynnikiem chtodniczym),
9 — pomocniczy uktad chtodniczy, 10 — zawory elektromagnetyczne,
11 — skraplacz, 12 — zbiornik cieczy czynnika, 13 — uzupelniajacy zbiornik
czynnika, 14 — uktad ogrzewania elektrycznego, 15 — czujnik cisnienia,
16 — czujnik roznicy cisnienia, 17 — komputer, 18 — system akwizycji danych
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up: 1 — minichannel, 2 — pump,
3 —filter, 4 — pre-cooler, 5 - flow-meter, 6 — electric heater, 7 — cooler no. 1
(cooling by tap water), 8 — cooler no. 2 (cooling by additional refrigerating
system), 9 — additional refrigerating system, 10 — electromagnetic valves,
11 - condenser, 12 - liquid tank, 13 - additional tank, 14 — electric heating
system of the test section, 15 - pressure sensors, 16 — difference pressure
sensor, 17 — computer, 18 — data acquisition system

Czynnik chlodniczy o odpowiednich parametrach uzyskiwa-
nych na wyplywie z zespotu wymiennikéw ciepta (6, 7, 8) kiero-
wany byt do odcinka pomiarowego minikanatu rurowego 1. Mie-
rzono cisnienie p,,; czynnika w minirurce w przekroju wlotowym
odcinka pomiarowego, spadek ci$nienia 4p na dlugosci odcinka
testowego, rozktad temperatury $cianki minikanatu na dhugosci
odcinka, temperatur¢ czynnika na wlocie 7., 1 na wyptywie z tego
odcinka T,,,; oraz doprowadzang moc elektryczng P,,;.

Para czynnika chtodniczego opuszczajaca odcinek pomiarowy
1 byta doprowadzana do skraplacza 11 chlodzonego woda,
a skropliny czynnika odprowadzano do zbiornika 12 potaczonego
ze zbiornikiem uzupetniajagcym 13.

Wszystkie sygnaty napigciowe wielkosci mierzonych doprowa-
dzano do systemu akwizycji danych 18 wspotpracujacego z kom-
puterem 17.

Podstawowym elementem stanowiska badawczego byt odcinek
pomiarowy 1 zawierajacy minikanat rurowy. W badaniach ekspe-
rymentalnych zastosowano, wykonane ze stali nierdzewnej, minika-
naly rurowe o $rednicy wewnetrznej d,, = 0,45 + 2,30 mm i catkowi-
tej dhugosci L = 500 mm. Minikanal podzielono na trzy strefy:
stabilizacyjna (@ = 150 mm), wiasciwy odcinek pomiarowy (b = 300
mm) i odcinek odptywowy (¢ = 50 mm). Na rysunku 2 pokazano
schemat wlaczenia odcinka pomiarowego do instalacji badawcze;j.

Ze schematu przedstawionego na rys. 2 wynika, ze wlasciwy
odcinek pomiarowy (b) ogrzewano elektrycznie na dtugosci 200
mm. Odcinek pomiarowy wlaczony byt w obwodd elektryczny.
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Wskutek przeptywu pradu nastepowato w nim wydzielanie ciepta
Joule’a. Na odcinku tym zainstalowano 10 czujnikow termome-
trow termoelektrycznych typu K rozmieszczonych rownomiernie
w prekrojach oddalonych od siebie o 18,2 mm. Za pomoca tych
czujnikéw mierzono temperatur¢ powierzchni $cianki zewngtrznej
minikanalu. Przed montazem czujnikéw sporzadzono ich indywi-
dualne, eksperymentalne charakterystyki termoelektryczne,
wzgledem termometru rteciowego o dzialce elementarnej 0,1 °C.

Cisnienie czynnika chlodniczego na doptywie do odcinka po-
miarowego mierzono piezorezystancyjnym czujnikiem z prze-
twornikiem. Czujnik ten mial podstawowy zakres pomiarowy
0-+4 MPa a niepewno$¢ pomiaru wynikala z jego klasy (0,075%
max. wskazania). Spadek ci$nienia czynnika chlodniczego na
dhugosci 300 mm odcinka minikanatu mierzono czujnikiem r6zni-
cy cisnienia z przetwornikiem o zakresie 0 + 1,6 MPa (niepew-
no$¢ pomiaru - 0,075% max. wskazania przyrzadu).

Odcinek pomiarowy oraz kanaty rurowe do- i odprowadzajace
czynnik chtodniczy pokryto izolacja silikonowa o $rednicy ze-
wnetrznej ¢ 36 mm.
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Rys. 2. Schemat ideowy odcinka pomiarowego: 1 — minikanat rurowy, 2 — czujnik
ci$nienia, 3 — czujnik roznicy ci$nienia, 4 — transformator wysokopradowy,
5 — woltomierz, 6 — bocznik wysokopradowy, 7 — miliwoltomierz,
8 —izolacja cieplna, 9 — termometr termoelektryczny, 10 — termometr
termoelektryczny

Fig.2.  Schematic diagram of the test section: 1 — minichannel, 2 — pressure sensor,
3 — pressure drop sensor, 4 — high-current transformer, 5 — voltmeter,
6 — millivoltmeter, 7 — high-current shunt, 8 — thermal insulation,
9 — inlet temperature, 10 — outlet temperature

3. Zakres badan

Badania eksperymentalne wymiany ciepta prowadzono podczas
przepltywu w minikanatach czynnikéw chlodniczych R134a oraz
R404A. Dla kazdej $rednicy minirurki wykonano sze$¢ serii po-
miarowych roznigcych si¢ natgzeniem przeptywu czynnika chtod-
niczego. Warto$¢ gestosci strumienia masy (wp) ustalano tak, aby
byta poréwnywalna dla kazdej $rednicy minirurki. Przy ustalonej
gestosci  strumienia masy zwigkszano skokowo, a nastgpnie
zmniejszano gestos¢ strumienia ciepta. Jego maksymalna warto$¢
nie przekraczata ¢ = 90 kW/m?. Zestawienie zakreséw zmiany
eksperymentalnych parametréw wielkosci mierzonych przedsta-
wiono w tablicy 1.

Tab. 1.  Zakres parametrow eksperymentalnych
Tab. 1. The range of experimental parameters

d, (wp) [kg/(m’s)] — R134a (wp) [kg/(m’s)] — R404A

[mm 1|1 m|w | v VI 1 |1 m | w | v VI
0,45 [380,9[427,6]551,9808,0 [ 961,1 [1399,1 [363,7 [ 442,1[581,0830,0|951,7]1407.8
0,55 |348,3 [440,8[584,0 [809,6 [958,0 [1396,4 | 367,2 [447,2] 578,5[822,3]933,7] 1401,3
0,80 [361,7436,4[568,1[811,8 [953,5 [1343,8]365,3 [ 443,8]575,1[817,3]942,7] 1403,8
1,10 [377,4]428,4]576,2[814,1 [945,1 [1385,6 | 362,1 [ 440,9 [ 572,8 [ 805,6 | 936,2 | 1400,2
1,15 [360,6[449,4[583,2 [820,8 [956,9 [1427,3]356,5 [ 441,5[ 568,9 [ 814,9 [ 942,1 [ 1410,2
1,30 [364,6 [439,4]571,1[817,0 [933,5 [1344,5 [ 365,1 | 448,6 [ 572,4 | 815,9 [ 940,7 [ 1399.8

)

1,35 [364,5]438,1(566,7 | 809,2 |938,4 | 1393,2|355,6 [440,0 | 571,7 | 818,1 | 939,8 | 1403,1

1,40 [361,3 [437.1|568,7813,3 |936,3 | 1389.0 | 368,9 [ 440.0 | 567.5 | 816,1 | 936.8 | 13947

1,60 |365.3 [438.4557,7 8160 | 941,5 | 1468.1 | 354,4 | 439.6 | 564,7 | 813,5 | 954.4 | 1399.4

1,68 [291,61443.8 [448,3 [520,5 [ 864,2 [1422,6 [ 346,3 |419,4 | 543,8 | 774,8 [ 904,5 [ 1333,1

1,94 [355,51441,7(567,1 [813,0 [945,9 [1441,8[361,9 |435,3]570,2 | 812,9 [936,6 | 1389,1

2,30 |360,7[436,7]555,9|813,6 |948,5 X 363,41441,21576,9[790,5]9444| «x

ér(zrii)ie 357,7(438,2 558,21 788,9 [940,2 [ 1401,0 | 360,9 | 440,0 | 570,3 | 811,0 [ 938,6 | 1394,8
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4. Metodyka badan

Lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta o; obliczono z za-
leznosci:

(M

Ay = ———
O 7 Two-Tre
gdzie: T, ; zmierzona temperatura $cianki minikanatu w i-tym
przekroju, za$ g — gesto$¢ strumienia ciepta okreslona z zalezno-
Sci:
_ Q _ Pei=Qstr
g=2=tate @

w ktorej strumien ciepta Q jest réznica mocy elektrycznej dostar-
czonej do ogrzewanego odcinka minikanatu rurowego P, i straty
ciepta do otoczenia — Q,, za§ 4 wewnetrzng, ogrzewang po-
wierzchnig minirurki.

Bezposredni pomiar temperatury czynnika chtodniczego (7} )
w przekroju odleglym o Lg; od przekroju wlotowego podczas
przeptywu wewnatrz minikanalu rurowego jest niemozliwy
z przyczyn technicznych. Dlatego wartosci temperatury czynnika
w poszczegdlnych przekrojach odcinka pomiarowego okreslono:

- stosujac metodg bilansu cieplnego — gdy cisnienie w przekroju

L(i) jest wigksze od ci$nienia nasycenia:

qmdy L

Triy = Twi + 3

m-cp

gdzie T, oznacza temperature¢ czynnika chtodniczego zmierzo-
ng w przekroju wlotowym odcinka pomiarowego, ¢, — Srednie
ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu czynnika jednofazowego
okreslone dla $redniej temperatury czynnika;
- korzystajac z tablic wlasno$ci fizycznych czynnika roboczego,
wiedzac, ze:
o= (). @

gdy ci$nienie w przekroju L jest mniejsze od cisnienia nasycenia.

Warto$¢ gestosci strumienia ciepta (2) obliczono z doktadnoscia
+23%, za$ dokladno$¢ wyznaczenia temperatury czynnika robo-
czego (3) 1 (4) wynosi + 0,5K.

W przekrojach, w ktérych lokalne ci$nienie czynnika chtodnicze-
go jest mniejsze (lub rowne) ci$nieniu nasycenia, przy danej tempe-
raturze, teoretycznie powinno odbywac si¢ wrzenie. Wiadomym jest
natomiast, Ze rozpoczgciu procesu wrzenia zawsze towarzyszy
wyrazny spadek temperatury $cianki T),. Dlatego dalszej przedsta-
wiono te przypadki (wyniki badan eksperymentalnych), ktore uzy-
skano nim w ogrzewanym minikanale rozpocz¢to si¢ wrzenie pe-
cherzykowe powodujace gwattowne obnizenie lokalnej temperatury
Scianki i jak wynika z zaleznosci (1), gwaltowny wzrost wartosci
lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta a;.

5. Wyniki badan

Na rys. 3 + 5 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
wykonanych podczas przeptywu czynnika chlodniczego R134a
w ogrzewanym minikanale o $rednicy wewngtrznej d,, = 1,68 mm
dla gestosci strumienia masy (wp) = 1441 kg/(m’s). Podczas eks-
perymentu wystapito zjawisko odparowania rozpreznego (flashin-
gu), a nastgpnie wrzenie, z towarzyszacym mu, charakterystycz-
nym obnizeniem temperatury $cianki.

Na rysunku 3 przedstawiono, uzyskany na podstawie pomia-
réw, rozktad lokalnej temperatury $cianki wzdhiz ogrzewanej
strefy minirurki, dla réznych wartosci gestosci strumienia ciepla g.
Im dalej od poczatku ogrzewanej strefy minikanatu znajduje si¢
przekr6j pomiarowy, tym temperatura jego Scianki jest wyzsza.
Przyrost temperatury $cianki jest tym wickszy, im wigkszy jest
doprowadzony strumien ciepta. Proporcjonalny wzrost temperatu-
ry $cianki na dlugosci minikanatu, potwierdzony prostoliniowym
charakterem przebiegu linii trendu, $wiadczy (az do wartoSci
g = 54,4 kW/m?) o jednofazowym przeplywie czynnika chlodni-
czego. Wrzenie powodujace gwaltowne obnizenie temperatury

$cianki rozpoczyna si¢ przy strumieniu ciepta ¢ = 55,1 kW/m?
i obejmuje przekroje potozone w odleglosci powyzej 20 mm
ogrzewane;j strefy minikanatu.
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Rys. 3.  Eksperymentalny rozktad temperatury $cianki 7', na dlugosci minikanatu:
R134a, d,, = 1,68 mm, (wp) = 1441 kg/(mzs)

Fig. 3.  Experimental temperature of wall 7, along the minichannel length: R134a,
d,, = 1,68 mm, (wp) = 1441 kg/(m’s)

Na rysunku 4 pokazano rozktad temperatury czynnika chtodni-
czego na dlugosci minikanatu obliczony z zaleznosci (3) i (4). Juz
dla warto$ci strumienia ciepta ¢ = 15,7 kW/m? czynnik w rdzeniu
kanatu osiagnat, w trzech ostatnich przekrojach, temperaturg
nasycenia odpowiadajaca lokalnemu ci$nieniu. Dla wartosci
g = 54,4 kW/m? praktycznie na catej dlugosci minikanatu (pomija-
jac pierwsze dwa przekroje, potozone najblizej poczatku ogrzewa-
nej strefy) czynnik ulegal odparowaniu rozpre¢znemu, gdyz jego
temperatura odpowiadala temperaturze nasycenia. Fakt ten po-
twierdzaja rowniez wyniki pomiaru oporéw przeplywu (nie pre-
zentowane w niniejszym artykule). Rozpoczgcie wrzenia z towa-
rzyszacym mu przejSciem frontu wrzenia, powodujagcym gwal-
towne obnizenie temperatury $cianki, nastgpitlo dopiero przy
gestodci strumienia ciepla ¢ = 55,1 kW/m?.
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Rys. 4. Temperatura ptynu 7y na dtugosci minikanatu: R134a, d,, = 1,68 mm,
(wp) = 1441 kg/(m’s)

Fig.4.  Temperature of fluid 7;along the minichannel length: R134a,
d,, = 1,68 mm, (wp) = 1441 kg/(m’s)

Rozpoczgciu wrzenia w przeplywie towarzyszy gwattowny
wzrost intensywnosci procesu wymiany ciepta. Charakteryzuje si¢
on nawet kilkukrotnym wzrostem wartos$ci lokalnego wspolczyn-
nika przejmowania ciepta o)

Na rys. 5 przedstawiono rozklad lokalnego wspotczynnika
przejmowania ciepta dla réznych wartosci gestosci strumienia
ciepta ¢. Charakterystyki uzyskane dla ¢ = 5,2 kW/m® i ¢ = 11,0
kW/m? wskazuja na jednofazowy przeplyw czynnika na calej
dhugosci ogrzewanej strefy minikanatu. Przy ¢ = 15,7 kW/m?,
zaczynajac od trzeciego przekroju od konca ogrzewanej strefy
minikanalu, warto$§¢ lokalnego wspodtczynnika zmniejsza sig.
W strefie tej rozpoczglo si¢ odparowanie rozprezne. Powstajace
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pecherzyki parowe nalezy traktowaé jako upusty ciepla, ktore
pobieraja ciepto utajone od cieczy zamiast od ogrzewanej $cianki.
W kolejnych przypadkach wystapienie zjawiska odparowania
rozpr¢znego sprawia, ze warto§¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta wyraznie maleje, 1 jest nawet o 50% nizsza od warto$ci
wspotczynnika przejmowania ciepta podczas jednofazowej kon-
wekcji wymuszone;j.
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Rys. 5.  Eksperymentalny, lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta na dtugosci
minikanatu: R134a, d,, = 1,68 mm, (wp) = 1441 kg/(m’s)
Fig. 5.  Experimental, local heat transfer coefficient along the minichannel length:

R134a, d,, = 1,68 mm, (wp) = 1441 kg/(m’s)

Eksperymentalne pomiary, podczas ktoérych wystepowato odpa-
rowanie rozpr¢zne, zaprezentowano na rysunkach 6 + 8. Rysunki
te potwierdzaja negatywny wplyw zjawiska flashingu na warto$¢
lokalnego wspoétczynnika przejmowania ciepla.
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Rys. 6. Eksperymentalny, lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta na dtugosci
minikanatu: R134a, d,, = 1,68 mm, (wp) = 864 kg/(m’s)
Fig. 6.  Experimental, local heat transfer coefficient along the minichannel length:
R134a, d,, = 1,68 mm, (wp) = 864 kg/(mzs)
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Rys. 7. Eksperymentalny, lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta na dtugosci
minikanatu: R134a, d,, = 0,55 mm, (wp) = 1396 kg/(m’s)
Fig. 7. Experimental, local heat transfer coefficient along the minichannel length:

R134a, d,, = 0,55 mm, (wp) = 1396 kg/(m’s)
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Rys. 8. Eksperymentalny, lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta na dtugosci
minikanatu: R404A, d,, = 1,10 mm, (wp) = 936 kg/(m?s)
Fig. 8.  Experimental, local heat transfer coefficient along the minichannel length:

R404A, d,, = 1,10 mm, (wp) = 936 kg/(m’s)

6. Whnioski

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych
podczas przeptywu czynnikéw chtodniczych R134a i R404A
w ogrzewanych minikanatach o §rednicy wewnetrznej 0,45 + 2,30
mm, w zakresie ggstosci strumienia masy (wp) = 350 + 1400
kg/(m?s) i gestosci strumienia ciepla do ¢ = 90 kW/m* mozna
sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Dla matych wartoSci strumienia ciepta doprowadzanego do
czynnika chlodniczego w minikanale ma miejsce wymiana cie-
pta na drodze konwekcji wymuszonej, a proces jest analogiczny
do konwekcji wymuszonej w kanatach konwencjonalnych.

2. Podczas przeptywu cieczy w ogrzewanym minikanale, przy
okreslonych parametrach cieplno-przeptywowych, moze zaj$¢
zjawisko odparowania rozpreznego, tzw. flashingu nie spotyka-
ne w kanatach konwencjonalnych.

3. Zjawisko flashingu powoduje wyrazne zmniejszenie wartoSci
lokalnego wspodtczynnika przejmowania ciepta w strefie jego wy-
stepowania. W badanym zakresie parametrow spadek wartosci lo-
kalnego wspotczynnika przejmowania ciepta dochodzit do 50%.

4.Ze wzgledu na spadek wartosci lokalnego wspodtczynnika
przejmowania ciepla w strefie jego wystepowania zjawisko

flashingu mogace zachodzi¢ w miniaturowych wymiennikach
ciepta nalezy uznaé za szkodliwe.

5. Mozliwos¢ wystapienia zjawiska flashingu powinna zostaé
uwzgledniona na etapie projektowania urzadzen realizujacych
wymiang ciepta, podczas jednofazowego przepltywu cieczy
w minikanale.

W pracy wykorzystano wyniki badah uzyskane w ramach grantow MNiSzW nr
N513 012 31/2188 oraz NN512 355 637.
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