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BADANIE WYMIANY CIEPLA PODCZAS WRZENIA W PRZEPLYWIE
CZYNNIKOW ROBOCZYCH - FC-72 | WODY DESTYLOWANEJ
W MINIKANALACH

Streszczenie

W artykule zestawiono wartosci lokalnych wspélczynnikéw przejmowania ciepta uzyskane z badan wymiany
ciepta podczas przeptywu czynnika chiodniczego FC-72 i wody destylowanej przez pionowy minikanat podczas
zmiany przeptywu. Minikanal posiadat wymiary: glebokosc - 1,7 mm, szerokos¢ - 16 mm, diugos¢ - 180 mm oraz
byl ogrzewany asymetrycznie. Elementem grzejmym byta plyta grzejna z super stopu Haynes - 230 o grubosci
0,45 mm. Lokalne wspotczynniki przejmowania ciepla wyznaczono na styku ciecz wrzgca - powierzchnia grzejna
z warunku brzegowego trzeciego rodzaju, przy wykorzystaniu metody jednowymiarowej. Temperatura powierzchni
na zewnetrznej powierzchni grzejnej stykajgcej si¢ bezposrednio z otoczeniem rejestrowana byta za pomocg
termowizji (IRT). Phta szklana stanowigca drugq scianke kanatu pozwolita na jednoczesng obserwacje struktur
przeptywu dwufazowego. W pracy omowiono i pokazano stanowisko pomiarowe z jego obiegami i systemami.
Przedstawiono przeglgd literatury dotyczqcy zastosowania roznych czynnikow roboczych w badaniach innych
naukowcow. Zestawiono i przeanalizowano uzyskane zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji
odleglosci od wiotu do wylotu minikanatu podczas zwigkszania strumienia ciepta i skonstruowano krzywe wrzenia,
otrzymane na podstawie badan z wykorzystaniem dwoch czynnikéw roboczych: FC-72 i wody destylowanej, przy

uzmiennianiu natezenia przeplywu. Porownano uzyskane wyniki oraz zarejestrowane struktury wrzenia.

WSTEP

Badania wymiany ciepta w kanatach o matej $rednicy sg obiek-
tem badan wielu naukowcow. Oprocz zmiany geometrii kanatow,
parametréw cieplno-przeptywowych czy stosowania réznego rozwi-
niecia powierzchni grzejnej stosuje sie rowniez zmiang czynnika
roboczego. Na Politechnice Swietokrzyskiej najczesciej stosowa-
nym czynnikiem roboczym byt czynnik chtodniczy FC-72 w bada-
niach wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie [7, 11, 20-23,
25, 27-28] oraz wrzenia w objetosci [17-19]. Ten bezbarwny, prze-
zroczysty i szybko odparowujacy ptyn charakteryzuje sie stosunko-
wo niskim punktem wrzenia - 56 °C (punktu wrzenia - temperatura,
przy ktorej ciecz staje sie gazem, zalezy od substancji i cisnienia),
dlatego mozna go stosowac przy nizszych strumieniach ciepta [32].
Innymi czynnikami wykorzystywanymi w wymianie ciepta podczas
przeptywu byly czynniki robocze: R11 [8], R123 [8, 24, 28]. W bada-
niach wymiany ciepta podczas wrzenia w objetosci stosowano
réwniez inne czynniki robocze, takie jak: wode [16-19], etanol [16]
i R123 [16]. W innych o$rodkach, zardwno polskich jak i zagranicz-
nych, prowadzone byly badania z wykorzystaniem wielu czynnikow
roboczych. W pracy Mikielewicza i innych [14] zaprezentowano
wyniki badan wymiany ciepta podczas przeptywu w dwdch rurkach
o $rednicach wewnetrznych 1,15 mm i 2,3 mm, uzyskane przy
zastosowaniu czterech czynnikdw roboczych: SES36, R134a, R123
i etanolu. W wymienionym artykule zestawiono parametry wszyst-
kich uzytych do badan czynnikéw roboczych oraz poréwnano te
wyniki. Zahid i inni [34] w badaniach wymiany ciepta w przeptywie
w pionowym minikanale stosowali czynnik R152a, a uzyskane
wyniki poréwnali z wynikami badar przeprowadzonych w zblizonych
warunkach eksperymentalnych otrzymanych z zastosowaniem
czynnika R134a. W wyniku poréwnania stwierdzono, e oba czynni-
ki pozwolity na otrzymanie podobnych wynikéw wspdtczynnikow
przejmowania ciepta. Woda jako czynnik roboczy (najczesciej odga-
zowana, dejonizowana) stosowana jest rzadziej, ze wzgledu na

wysoki punkt wrzenia, jednak mozna odnalezé wiele publikacii
z wykorzystaniem tego plynu, jak np. [1, 4, 12, 30, 31]. W artykule
[5] przedstawiono wyniki badan z wrzeniem w przeptywie przez
mikrokanaly prostokatne dla wody i etanolu. Stwierdzono, ze pod-
czas badan z etanolem uzyskano mniejsze wahania temperatury
Scianki w obszarze wrzenia przechtodzonego. Wspétczynnik przej-
mowania ciepta zmniejszat sie wraz ze wzrostem stopnia suchosci
zaréwno dla wody jak i etanolu. W artykule Ozer i inni [15] dotycza-
cym badan wymiany ciepta w przeptywie zastosowano dwa czynniki
robocze: Novec 649 and R11, przeplywajace przez poziomy mini-
kanat. Innymi stosowanymi czynnikami w badaniach wymiany ciepta
sq réwniez: Novec 7000 [6, 33], Novec 649 [2], etanol, R123, R141b
[13] oraz R134a [10].

Nadrzednym celem artykutu jest wyznaczenie i poréwnanie lo-
kalnych wspétczynnikdw przejmowania podczas wrzenia w przeply-
wie FC-72 i wody destylowanej przez pojedynczy minikanat podczas
zmiany przeptywu. Do obliczerh wykorzystano uproszczong jedno-
wymiarowg metode (1D) modelowania przeptywu ciepta przez
gtéwne elementy modutu pomiarowego z minikanatem. Wspétczyn-
nik przejmowania ciepta zostat wyznaczony na styku powierzchnia
grzejna - ciecz wrzaca w kanale. Uzyskane wyniki zaprezentowano
w formie wykresdw wspotczynnikéw przejmowania ciepta w funkcji
dtugosci minikanatu oraz w postaci krzywych wrzenia. Przedstawio-
no réwniez struktury wrzenia, zarejestrowane podczas przeptywow
wrzacych w kanale obu czynnikow roboczych.

1. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE | METODYKA
BADAN

Stanowisko eksperymentalne przedstawione na rysunku 1
sktada sie z kilku obiegow i systemow. Do gtownych systeméw oraz
obiegéw stanowiska eksperymentalnego wlicza sig: obieg gtowny
czynnika roboczego, system akwizycji i przetwarzania danych po-
miarowych, system zasilania i kontroli oraz system o$wietlenia.
Obieg gtowny czynnika roboczego sktada sie z: modutu testowego
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(1), pompy zebatej (2), zbiornika wyréwnawczego/regulatora
ci$nienia (3), wymiennika ciepta (4), filtra (5), przeptywomierza
masowego (6), odpowietrznika (7) oraz przetwornika ci$nienia (8).
W sktad podstawowych urzadzen systemu akwizycji i przetwarzania
danych i obrazéw oprocz kamery termowizyjnej Flir E60 (17) wcho-
dza: kamera do zdje¢ szybkich (9) (do rejestracji struktur przeptywu
ptynu dwufazowego), wydajne o$wietlenie LED (10) o mocy 400 W
(emitujace zimne $wiatto biate), stacja akwizycji danych pomiaro-
wych DaglLab 2005 (11) i komputer (12). System zasilania i kontroli
zawiera: zrodto zasilania (13), bocznik (14), amperomierz (15) oraz
woltomierz (16).

Najwazniejszg czesScig stanowiska badawczego jest modut
pomiarowy z pojedynczym, pionowym minikanatem o przekroju
prostokatnym o wymiarach: gteboko$¢ - 1,7 mm, szeroko$¢ -
16 mm i dlugos¢ - 180 mm (rysunek 1). Z jednej strony modutu
pomiarowego rejestruje sie pole temperatury powierzchni grzejnej
za pomocq kamery termowizjnej i jednocze$nie z drugiej strony
modutu o$wietlonego $wiattem LED - obserwuje sie struktury prze-
ptywu dwufazowego.
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Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne, 1-modut pomiarowy z mini-
kanatem, 2-pompa zebata, 3-zbiornik wyréwnawczy/requlator ci-
Snienia, 4-wymiennik ciepfa, 5-filtr, 6-przeplywomierz masowy
7-odpowietrznik, 8-przetwornik cisnienia, 9-kamera do zdje¢ szyb-
kich, 10-$wiatto LED (400 W), 11-stacja akwizycji danych pomiaro-
wych,  12-komputer, 13-zrédto  zasilania, 14-bocznik, 15-
amperomierz, 16-woltomierz, 17-kamera termowizyjna.

Przekréj modutu pomiarowego wraz z jego podstawowymi ele-
mentami prezentuje rysunek 2. W sktad modutu wchodza; minikanat
(1), powierzchnia grzejna wykonana ze stopu Haynes-230 (2), piyta
szklana przez ktorg obserwowano struktury przeptywu (3), korpus
kanatu (4), przednia ptyta (5), termopara (6), czarna farba podkta-
dowa (7). Na wlocie i wylocie do/z minikanatu zainstalowano termo-
pary oraz przetworniki cisnienia.

Na zewnetrzng powierzchnie piyty grzejnej, majacq bezpo-
$redni kontakt z otoczeniem, napylono warstwe czarnej farby pod-
ktadowej 0 znanym wsp6tczynniku emisyjno$ci, wynoszacym - 0,83.
Z tej strony modutu za pomocg kamery termowizyjnej firmy Flir typ
E60 rejestruje sie rozktad pola temperatury powierzchni grzejnej.
Kamera termowizyjna posiada doktadno$¢ pomiaru + 1 °C lub + 1%
z pomiaru w zakresie temperatur 0 + 120 °C. Wedtug specjalnej
dodatkowej kalibracji kamery, doktadno$¢ ta zostata zwigkszona
zgodnie z certyfikatem [3]. Badania byly wykonywane w stabilnych
warunkach cieplno-przeptywowych przy ustalonych gestosciach
strumieniach ciepla. Po wstepnym ustabilizowaniu wartosci
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cinienia i natezenia przeplywu rozpoczeto wiasciwe badania.
W trakcie kolejnych serii pomiarowych nastepowat stopniowy wzrost
sumienia ciepta i mocy elektrycznej dostarczanej do piyty grzejnej.
Prowadzito to do pojawienia sie wrzenia pecherzykowego i rozwoju
wrzenia. Pierwszym obszarem wrzenia byt obszar wrzenia prze-
chtodzonego, gdzie wystepowata ciecz przegrzana jedynie
w poblizu ogrzewanej powierzchni, podczas gdy w rdzeniu przepty-
wu byta nadal przechfodzona (temperatura cieczy nie osiggata
temperatury nasycenia). Kolejny obszar wrzenia to obszar wrzenia
nasyconego, w ktérym temperatura ptynu w rdzeniu przeptywu
réwniez osiggata temperature nasycenia.

Rys. 2. Modut pomiarowy: 1-minikanat, 2-powierzchnia grzejna,
3-plyta szklana 4-korpus kanafu, 5-przednia pfyta, 6-termopara,
7-czarna farba.

2. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA
CIEPLA

W literaturze [9, 26-27] mozna odnalez¢ kilka metod obliczania
wspotczynnika przejmowania ciepta wykorzystujacych funkcje Tref-
ftza. W prezentowanym artykule lokalny wspétczynnik przejmowania
ciepta wyznaczono przy zatozeniu jednowymiarowej (1D) metody
przeptywu ciepta na styku powierzchnia grzejna - ciecz wrzaca.
Metoda ta uwzglednia kierunek przeptywu ciepta prostopadty do
kierunku przeptywu cieczy w minikanale. Warto$ci tego wspdtczyn-
nika okreslono dla obu obszaréw wrzenia: przechtodzonego i nasy-
conego [29] i zapisano w postaci ponizszego réwnania:

a(x) = q, (T, (x,8) - T,(x) - q, -%) )

P

gdzie: x - odleglos¢ od wlotu minikanatu w kierunku przeptywu,
q, -~ 9estosC strumienia ciepta przekazywana do piynu

w minikanale, T, (x) - temperatura ptyty grzejnej po przeciwnej

stronie  struktur, mierzona przez kamerge termowizyjna,
T,(x) =T, (x) - W obszarze wrzenia przechtodzonego, T, (x) -

temperatura ptynu wyznaczana liniowo wzdtuz odlegtosci od wlotu
do wylotu z minikanatu, T, (x) =T, (x) W obszarze wrzenia nasy-

conego, T, (x) ~ temperatura nasycenia obliczana na podstawie

liniowego rozktadu ci$nienia wzdtuz odlegtosci od wlotu do wylotu
mnikanatu, 2, - wspolczynnik przewodzenia ciepta dla piyty grzej-
nej, 5, -~ grubosc piyty grzejnej.

Centralna cze$¢ ptyty grzewczej, w ktdrej mierzono temperatu-
re powierzchni za pomocg kamery IR (4 mm x 180 mm), nie jest
izolowana, natomiast pozostatg powierzchnie grzejng ostaniajg ptyty
mikanitu zabezpieczajgce przed deformacjg powierzchni.

W obliczeniach uwzgledniono straty ciepta do otoczenia, ktére
sq stosunkowo niskie. Wyznaczanie strat ciepta szerzej opisano
w [29], gdzie oszacowano je na poziomie 1,3% gestosci strumienia
ciepfa.



3. WYNIKI

Badania przeprowadzono dla dwéch czynnikéw chtodniczych
i kilku masowych natezen przeptywu podczas wzrostu strumienia
ciepta dostarczanego do piyty grzewczej. Wszystkie pomiary zostaty
wykonane dla zatozonych strumieni ciepta dostarczanych do
powierzchni grzewczej minikanatu w podobnych (stabilnych)
warunkach cieplno-przeptywowych i stanie stacjonarnym. Wyniki
badan eksperymentalnych przedstawiono w postaci: zalezno$ci
lokalnych wspotczynnikéw ciepta od odlegtosci od wlotu do wylotu
minikanatu dla obszaru wrzenia przechtodzonego i nasyconego
(rysunek 3) oraz krzywych wrzenia (rysunek 4). Na rysunku 5 poka-
zano réwniez struktury wrzenia uzyskanych podczas zmiennych
masowych natezen przeptywu, zarejestrowane podczas przeptywu
czynnikéw roboczych FC-72 i wody destylowanej, odpowiednio dla
trzech wzrastajacych gestosci strumieni ciepta.

Woda oraz FC-72 to czynniki robocze o zasadniczo réznych
parametrach fizycznych. Newralgicznym parametrem podczas
badan wymiany ciepta jest punkt wrzenia, ktory dla FC-72 (56 °C
dla cidnienia 1 atm) jest prawie dwukrotnie wyzszy od punktu
wrzenia dla wody (100 °C dla cisnienia 1,033 atm). W zwigzku
z tym, aby osiggna¢ wrzenie ptynu w kanale w warunkach ekspery-
mentu, podczas badan z FC-72 stosowano nizsze strumienia ciepta
niz w eksperymentach z woda. Ze wzgledu na ograniczenia mate-
riatowe i aparaturowe w przypadku wody (szybkie przegrzewanie
urzadzen przy wyzszych temperaturach) nie mozna byto wymuszaé
tak duzych masowych natezen przeptywu, jak w przypadku FC-72,
dlatego tylko jedno masowe natezenie przeptywu jest jednakowe dla
obu ptyndw w przeprowadzonej analizie.

Lokalng warto$¢ wspétczynnikéw przejmowania ciepta wzdtuz
diugosci kanatu zaprezentowano dla dwdch obszaréw wrzenia:
wrzenia przechtodzonego dla FC-72 (rysunek 3a) i wody (rysunek
3c) oraz wrzenia nasyconego dla FC-72 (rysunek 3b) i wody (rysu-
nek 3d). Zaobserwowano, ze w obszarze wrzenia przechtodzonego
wspotczynnik przejmowania ciepta rodnie wraz z odlegtoscig od
wlotu do miniaknatu. Podczas zwigkszania strumienia ciepta, rézni-
ca temperatur miedzy powierzchnig grzejng a temperaturg, ptynu
w rdzeniu przeptywu maleje wraz z odlegtoscig od wlotu do wylotu
kanatu.

Najwyzsze wartosci wspdtczynnika przejmowania ciepta dla
obu czynnikéw roboczych otrzymano dla najnizszych przeptywéw.
W przypadku plynu FC-72 (rysunek 3a) najwyzszg wartos$¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta (okoto 22 kW-m2K-1) osiggnieto dla
najnizszego masowego natezenia przeptywu Qm = 6-103 kg-s'. Dla
wody (rysunek 3c) mamy takg samg zalezno$¢, najwyzsza wartosé
o (okoto 7 kW-m-2K-1) uzyskano réwniez dla najnizszego masowego
natezenia przeptywu (Qm = 1,5-103 kg-s'). Dla wyzszych masowych
natezen przeptywu (Qm = 6103 kg-s'i Qm = 3-103 kg-s-1) dla wody
(rysunek 3c) zaobserwowano wahania wspdtczynnika przejmowania
ciepla wzdluz odlegtosci. Dla masowego natezenia przeptywu
Qm = 6-103 kg-s' dla obu ptyndw, uzyskano zblizone wartosci lokal-
nych wspotczynnikdw przejmowania ciepta w przedziale wartoSci
3,5+4,5 kW-m2K-! (pomimo prawie dwa razy wyzszych strumieni
ciepta dla wody).

W obszarze wrzenia nasyconego wspotczynnik przejmowania
ciepta osiggat okoto 10 i 6 razy wyzsze wartosci niz w przypadku
wrzenia przechtodzonego odpowiednio dla: FC-72 (rysunek 3b)
i wody (rysunek 3d). Wspdtczynnik o dla: FC-72 poczatkowo wzra-
stal, nastepnie malat wraz z odlegloscig od wlotu kanatu.
W przypadku wody zaobserwowano typowy przebieg wspdtczynnika
a, ktory najwyzsza warto$C osiggat przy wlocie kanatu, a nastepnie
malat wraz z odlegtoscia.
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Rys. 3. Zalezno$ci wspdiczynnika przejmowania ciepta w funkcji
odlegfosci od wiotu kanatu dla réznych strumieni masowych prze-
ptywu; dla czynnikow roboczych: FC-72 (a, b), wody destylowanej
(c, d) oraz dwoch obszaréw wrzenia przechfodzonego (a, ¢) i nasy-
conego (b, d).
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Rys. 4. Krzywe wrzenia dla odlegtosci od wlotu minikanafu 0,06 m
dla zadanych masowych natezen przeptywu i czynnikéw roboczych:
FC-72 (a, b), wody destylowanej (c, d).
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Krzywe wrzenia sporzadzono dla przyktadowej odlegtosci od
wlotu minikanatu - 0,06 m dla wybranych masowych natezen prze-
ptywu (analogicznie wybranych jak przedstawione na rysunku 3)
oraz dwoch czynnikéw roboczych: FC-72 (rysunek 4a, b), wody
destylowanej (rysunek 4c, d). Przebieg krzywych wrzenia przedsta-
wiono jako zaleznos¢ gestosci  strumienia  ciepta qw
w funkcji réznicy temperatury powierzchni grzejnej Tp i Sredniej
temperatury ptynu Ty, czyli (T, - Tf) i réznicy temperatury powierzch-
ni grzejnej Tp i temperatury nasycenia Tsa, czyli (Tp - Tsa)
i przedstawiono odpowiednio na rysunku 4 a, ¢ i rysunku 4 b, d. Dla
FC-72 krzywe wrzenia byly sporzadzone przy nizszych gestosciach
strumieni ciepta do okoto 140 kW-m-2 (rysunek 4a-b), natomiast dla
wody do 210 kW-m2 (rysunek 4c-d). Wyzsze réznice temperatury:
To-Tr i Tp - Tsat (do 80 K) uzyskano dla wody, natomiast najwyzsze
réznice dla FC-72 wyniosty maksimum 50 K. Krzywe wrzenia spo-
rzadzone dla FC-72 (rysunek 4a) majg nieco podobny przebieg jak
krzywe wrzenia dla wody (rysunek 4c), jednak dla wody przebieg
jest bardziej zblizony do liniowego. Najmniejszg rdznice temperatur
Tp - Tr dla FC-72 (rysunek 4a) uzyskano dla Qm = 6-103 kg-s!
(25+30 K), a najwyzszq dla Qm = 18102 kg-s' (20+43 K).
Natomiast dla wody (rysunek 4c) najmniejszg roznice temperatur
Tp - Tr otrzymano dla najnizszego Qm = 1,5-103 kg-s! (59 +79 K),
a najwyzsza dla najwyzszego Qm = 6-10-3 kg-s' (40+62 K).

W przypadku krzywych wrzenia sporzadzonych dla réznicy
temperatur Tp - Tsat zaobserwowano podobny przebieg zblizony do
liniowego dla obu plynéw (rysunek 4b, d). Najwyzsze wartoSci
roznic temperatur Tp - Tsat uzyskano dla masowych natezen
przeptywu: Qm = 18:103 kg-s' (0 K +12 K) i Qm = 3-10- kg-s™!
(25 K+63 K), odpowiednio dla FC-72 i wody.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe struktury wrzenia pod-
czas przeptywu dwufazowego, zarejestrowane podczas zwigkszania
gestosci strumienia ciepta doprowadzanego do powierzchni grzej-
nej, dla wybranych serii pomiarowych. Badania wykonywano
uzmienniajac natezenie masowe przeptywu podczas eksperymen-
tow z wykorzystaniem czynnikéw roboczych: FC-72 (rysunek a+c)
oraz wody destylowanej (rysunek d=f). Struktury przeptywu dla
FC-72 (obrazy z czarnym kwadratem - rysunek 5 a+c) rdznig sie
zasadniczo od struktur otrzymanych dla wody (rysunek 5 d+f).
Te struktury przeptywu charakteryzujg sie wystepowaniem wigkszej
ilosci pecherzykow parowych o wigkszych rozmiarach w poréwnaniu
do drugiego czynnika roboczego - wody. W przypadku wody mozna
zaobserwowac¢ nieliczne, pojedyncze pecherzyki parowe znacznie
rozdrobnione. Dla obu ptynéw zaobserwowano, ze wraz ze zmniej-
szaniem masowym nateZenia przeptywu ilo$C pecherzykdw w mie-
szaninie dwufazowej rosnie.

W przypadku analizy przeptywu FC-72 podczas najnizszego
natezenia masowego przeptywu (rysunek 5 a) mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem gesto$ci strumienia ciepta struktura pecherzyko-
wa przechodzi w korkowo-mgtowg 0 duzym stopniu fazy parowej
w mieszaninie. Dla wyzszych natezeh masowego przeptywu
(rysunek 5 b, c) przy wzroScie strumienia ciepta obserwowano
podobne struktury przeptywu od pecherzykowych do korkowych.
Dla czynnika roboczego - wody obserwowano nieliczne drobne
pecherzyki parowe dla wyzszych masowych natezen przeptywu
(rysunek 5 e, f). Natomiast przy najnizszym masowym natezeniu
przeptywu (rysunek 5 d), podczas wzrostu gestosci strumienia
ciepta, zaobserwowano przejScie od struktury drobnych pojedyn-
czych pecherzykéw do struktury korkowej w czesci wylotowej kana-
tu. Przyczyng réznych struktur przeptywu dla obu czynnikéw robo-
czych sg duze roznice we wiadciwosciach fizycznych obu ptyndw:
temperatura wrzenia, gesto$¢, napiecie powierzchniowe, ciepto
wiasciwe itp.
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Rys. 5. Obrazy struktur przeptywu zarejestrowane dla wybranych serii pomiarowych dla zadanych masowych natezen przeplywu i dla
czynnikow roboczych: FC-72 (a+ ¢) oraz wody destylowanej (d+f).
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PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano warto$ci lokalnych wspdtczynni-
kow przejmowania ciepta w badaniach wymiany ciepta podczas
zmiany strumienia masowego przeplywu oraz przeptywu dwoch
czynnikow roboczych: FC-72 i wody destylowanej przez pojedynczy
pionowy minikanat. Lokalny wspofczynnik przejmowania ciepta
wyznaczono za pomocg metody jednowymiarowej na styku ciecz
wrzaca - powierzchnia grzejna z warunku brzegowego trzeciego
rodzaju. Z jednej strony minikanatu za pomocg kamery termowizyj-
nej rejestrowano temperature powierzchni na zewnetrznej po-
wierzchni piyty grzejnej, majgcej bezpo$redni kontakt z otoczeniem.
Struktury przeptywu dwufazowego obserwowano przez plyte
szklang z drugiej strony minikanatu.

Wyniki badan przedstawiono w postaci zalezno$ci lokalnych
wspdtczynnikéw ciepta w funkcji odlegtosci kanatu dla dwoch obsza-
réw wrzenia przechtodzonego i nasyconego oraz krzywych wrzenia.
Pokazano rowniez obrazy struktur przeptywu dwufazowego,
zarejestrowane dla zmiennych masowych natezen przeptywu i dla
dwdch czynnikéw roboczych (FC-72 i wody destylowanej) podczas
wzrostu strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej.

Uzyte w eksperymentach plyny wrzace: woda destylowana
oraz fluorinert FC-72 posiadajg rézne witasciwosci fizyczne, ktére
majg, zasadniczy wptyw na wartoSci wspdtczynnika przejmowania
ciepta, przebieg krzywych wrzenia oraz rodzaj obserwowanych
struktur przeptywu dwufazowego. Istotnie réznym parametrem jest
punkt wrzenia czynnika chtodniczego.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna wywnioskowacé, ze:

— w obszarze wrzenia przechtodzonego, wspdtczynnik przejmo-
wania ciepta rosnie wraz z odlegioscig i najwyzsze warto$ci
osigga dla najnizszego masowego natezenia przeptywu:
Qm = 6-108 kg-s* (22 kW-m2K-") i Qm = 1,5-10-% kg-s™! (okoto
7 kW-m-2K1), odpowiednio dla FC-72 i wody,

— W obszarze wrzenia nasyconego, wspétczynnik przejmowania
ciepta gtéwnie malat wraz z odlegtoscig, osiggat znacznie wyz-
sze wartosci, najwyzsze wartosci o okoto 220 kW-m-2K-
osiggat dla Qm = 12.103 kg-s' (FC-72) i 42 kW-m2K1 dla
Qm =6-10° kg-s! (woda),

— krzywe wrzenia dla roznic temperatur Ty - Tsat charakteryzowat
podobny przebieg dla obu ptynéw zblizony do liniowego,

— struktury przeptywu dla obu ptynéw réznig sie zasadniczo od
siebie, dla FC-72 obserwowano liczne, wigksze pecherzyki pa-
rowe, kitore przy najnizszym masowym natezeniu przeptywu
"przechodzity" w strukture korkowo-mglowg w catym kanale;
w eksperymentach z wodg zaobserwowano nieliczne pojedyn-
cze pecherzyki parowe, ktore przy najnizszym masowym nate-
Zeniu przeptywu zmieniaty sie w strukture korkowa, widoczng
jedynie w czeSci wylotowej kanatu.
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FLOW BOILING HEAT TRANSFER
IN MINICHANNELS WITH FC-72
AND DISTILLED WATER
AS WORKING FLUIDS

Abstract

The present paper compares local heat transfer co-
efficients obtained from the study of flow boiling heat
transfer with FC-72 and distilled water in a vertical,
asymmetrically heated minichannel at variate flow rate.
The minichannel dimensions were as follows: depth —
1.7 mm, width - 16 mm, length - 180 mm. A 0.45 mm
thick Haynes-230 plate was the heating element. The
local heat transfer coefficients were determined by the
one-dimensional method from the third type boundary
condition at the interface between the boiling liquid and
the heated surface. The temperature at the external face
of the heated surface in direct contact with the ambient
was registered with infrared thermography (IRT). One
of the minichannel walls was made of a glass pane, thus
allowing observations of two-phase flow structures. The
measurement setup with its circuits and systems was
described in detail. The literature review focused on the
use of different working fluids in the studies conducted
by other researchers. The dependencies of the heat
transfer coefficient as a function of the distance from
the inlet to the outlet of the minichannel at increasing
heat flux were compared and analysed. Boiling curves
obtained based on the studies with FC-72 and distilled
water were plotted for variated flow rate. The results
and recorded boiling structures were compared.
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