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Streszczenie

Przeprowadzono badania eksperymentalne skraplania czynnika chtodniczego
HFE7100 w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d = 2 mm. Pod-
czas badan wykonano wizualizacj¢ wystepujacych podczas procesu skrapla-
nia struktur przeptywu. Dokonano pomiaru parametréw geometrycznych
i przeptywowych w celu identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego
skraplania w minikanale. Przeprowadzono identyfikacje zakresu wystepowa-
nia poszczegodlnych struktur przeplywu podczas skraplania niskoci$nienio-
wego czynnika chtodniczego HFE7100. Badania wykonano w calym zakre-
sie procesu skraplania (x =0 — 1).

Stowa kluczowe: skraplanie, struktury przeptywu dwufazowego, minika-
naty, czynnik chtodniczy HFE — 7100.

Measurements of geometrical and flow
parameters of two-phase flow structures
in minichannels

Abstract

Identification of flow patterns can be made by two methods. The first one
is a calculation method consisting in calculating flow parameters and
comparing their values with the ranges given by other authors or flow
maps. This method has a number of limitations associated with a small
amount of existing flow patterns maps, and many restrictions on their use.
The second method visualizes the flow and identifies it from photos. This
method is more accurate. This paper presents a methodology and results
of experimental identification of the two-phase flow structure by
measurement of flow and geometrical parameters. The test stand was
designed and built. An optical measurement system was used for
recording, processing and image analysis. Preliminary measurements
were made for a two-phase flow mixture of HFE — 7100 refrigerant. The
results of visualization and measurement of parameters are shown in the
figures presented in the paper.

Keywords: condensation, flow patterns, two-phase flow structures,
minichannel, HFE-7100 refrigerant.

1. Wstep

Wedlug Gibbsa faza jest to jednorodna czg$¢ uktadu wykazuja-
ca w stanie rOwnowagi stale wartosci parametrow termodyna-
micznych. Sasiadujace fazy oddziela od siebie powierzchnia
migdzyfazowa. W momencie pokonania granicy faz w sposob
skokowy zmieniajg si¢ wartosci parametrow czynnika. Najczesciej
spotykanymi uktadami wielofazowymi sg uktady dwufazowe typu
ciecz — gaz lub ciecz — ciato state. Rozpatrujac mieszaniny dwufa-
zowe typu ciecz — gaz mozna wyrdzni¢ mieszaniny dwufazowe
adiabatyczne i nieadiabatyczne (z wymiang ciepta). Jezeli prze-
miana fazowa ma miejsce podczas przeptywu w kanale nastgpuje
deformacja powierzchni migdzyfazowej. Podczas przeptywu
dwufazowego wystepuja oddzialywania migdzy $cianka kanatu
i mieszaning dwufazowa oraz oddzialywania na powierzchni

rozdzialu faz. Oddzialtywania te maja wplyw na zmiang takich
parametrow jak temperatura, ciSnienie, predko$é, stopien suchosci,
stopien zapetnienia itp. Deformacje powierzchni migdzyfazowej
oraz zmiana parametroOw przeptywu dwufazowego powoduja
powstawanie roznorodnych struktur przeptywu. Od pewnego
czasu na $wiecie trwaja badania dotyczace powstawania, wyste-
powania i klasyfikacji struktur przeplywu dwufazowego. Jezeli
chodzi o adiabatyczne przeptywy dwufazowe to problem powsta-
wania réznych struktur przeptywu zostal znacznie lepiej rozpo-
znany zaréwno w kanatach konwencjonalnych jak i w minikana-
tach. Badania byly najczesciej prowadzone dla mieszaniny wody
i powietrza. Wynikami badan struktur przeptywu dwufazowego sa
zwykle mapy struktur przeptywu

W pracy Troniewski i Ulbrich [1] przedstawiono podziat struk-
tur przeptywu dwufazowego mieszaniny typu woda - powietrze.
Podzial ten powstal na podstawie analizy wynikow badan wta-
snych oraz innych autoré6w. Na rys. 1 przedstawiono graficzna
klasyfikacje struktur przeptywu dwufazowego autorstwa Troniew-
ski i Ulbrich [1]. Klasyfikacja zostata wykonana dla przeptywu
dwufazowego w kanatach o $rednicy d;, = 6 ~ 14 mm i przy para-
metrach czynnika: p, = 0,6 + 56 kg/m’, p; = 690 +1000 kg/m’,
=0,1+76cP, u,=10-2 cP, 6= 0,024 + 0,098 N/m.
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Rys. 1. Klasyfikacja struktur przeptywu dwufazowego w kanale konwencjonalnym
wg Troniewski i Ulbrich [1]: B —struktura pecherzykowa,
P — korkowa typu Plug, S — korkowa typu Slug, SS- rozwarstwiona,
SW — rozwarstwiono-falowa, A — pierScieniowa, M — mglowa;
Fig. 1. Classification of two — phase flow structures in a conventional channel
by Troniewski and Ulbrich [1]

Podobne badania wizualizacyjne przepltywu dwufazowego
w kanale poziomym o $rednicy 19 mm podczas przeptywu adiaba-
tycznego mieszaniny wody i powietrza przeprowadzil Ewing et al.
[2]. Autorzy pordéwnali wyniki badan z jedna z pierwszych map
przeplywu autorstwa Brebera [3] stwierdzajac, ze istnieja istotne
odchylenia w zakresie wystepowania struktury falowej (wavy
flow) i struktury rozwarstwionej (stratified flow). Ewing [2]
w wyniku badan wizualizacyjnych zaproponowatl podziat struktur
przeptywu na 10 rodzajow struktur przeptywu, tzn.: pierscienio-
wa, przejsciowa pierScieniowo- falowa, falowa, rozwarstwiona,
przejsciowa rozwarstwiono — korkowa, korkowa typu stug, kor-
kowa typu plug, przejsciowa korkowo — pecherzykowa, pecherzy-
kowa oraz przejsciowa pierscieniowo — pgcherzykowsa.

Na podstawie badan wizualizacyjnych oraz przeptywowych
powstaja najczesciej tzw. mapy struktur przeptywu dwufazowego.
Na mapach struktur przeptywu podaje si¢ zakres wystgpowania
struktur przeptywu w zaleznosci od takich wielkosci jak: parametr
Martinellego y,:
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gdzie: x — stopien suchosci, p — gestos¢ fazy cieklej, p, — gestosé

fazy gazowej, 14 — lepkos¢ fazy cieklej, 1, — lepkos¢ fazy gazowej;
pozorna predkos¢ fazy gazowe;j j,:

_ G-x )
Jed,p,-(p,-p)

jv

gdzie: G — gesto$¢ strumienia masy [kg/m2s], d,, — $rednica we-
wnetrzna kanatu,. Zakres wystepowania struktur przeptywu moze
by¢ rowniez okreslony za pomoca stopien suchosci x oraz ggstosé
strumienia masy G. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa mape
struktur przeptywu autorstwa Brebera.

LA TV )

Rys. 3. Mapa struktur dwufazowego przeptywu adiabatycznego wg Brebera. [3]
Fig. 3. Map of adiabatic two-phase flow structures by Breber [3]

Podobne badania dla mieszaniny czynnika chtodniczego R134a
i oleju w kanale o $rednicy d = 7,8 mm, przeprowadzili Wongwi-
ses et. al. [4].

Badania struktur przeptywu podczas przemian fazowych czyn-
nikow chlodniczych sg zagadnieniem znacznie bardziej skompli-
kowanym. Wyniki takich badan dla przeptywu w kanatach kon-
wencjonalnych opublikowali Dobson i Chato [5], dotyczyly one
przeptywu dwufazowego nastepujacych czynnikow chtodniczych:
R12, R22, R32/R125 oraz R134a w poziomych kanatach o $redni-
cy hydraulicznej d), = 3,14 = 7,04 mm. W wyniku tych badan
struktury przeptywu dwufazowego nieadiabatycznego w kanatach
konwencjonalnych wyrézniono struktury: rozwarstwiong (strati-
fied), falowa (wavy), pierScieniowo — falowa (wavy-annular),
pierscieniowa (annular) i pierscieniowo — mgtowa (annular-mist),
przy niskich wartosciach stopnia zapelnienia ¢:

4
- 3)
%=y

!

Gdzie: V, — objetos¢ fazy gazowej, V) — objetosc fazy ciekle;j.
Przy wyzszych warto$ciach stopnia zapelnienia ¢ zaobserwowano
natomiast nastepujace struktury: korkowe (typu slug i plug) oraz
pecherzykowa (bubbly flow).

Najcze$ciej przeprowadzano badania identyfikacji struktur
przeplywu dwufazowego z przemiang faz dla czynnika chtodni-
czego R134a, zarowno w kanatach konwencjonalnych jak
i w minikanatach. Zaznaczy¢ nalezy, ze procesy przemian fazo-
wych oraz struktury przeptywu w kanalach konwencjonalnych
i w mini kanatach mogga si¢ znacznie od siebie r6zni¢. Colemann
i Garimella [6, 7] przedstawili wyniki badan struktur przepltywu
dwufazowego podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a
w kanale o przekroju kwadratowym i prostokatnym w zakresie
Srednicy hydraulicznej d), = 1 = 5 mm oraz ggstosci strumienia

873

masy G = 150 = 750 kg/m’s. Na podstawie analizy obrazu sklasy-
fikowali oni cztery podstawowe zakresy przeptywow tzn.:

- pierscieniowy (annular flow),

- falowy (wavy flow),

- przerywany, nieciagly (intermittent flow),

- rozproszony (dispersed flow).

W Kklasyfikacji struktur przeptywu dwufazowego, oprocz wartosci
parametrow przeptywowych oraz cieplnych, duze znaczenie maja
parametry geometryczne powstajacych struktur. Szczegdlnie duze
znaczenie ma to w przypadku przeptywow dwufazowych w mini-
kanatach, gdzie wymiary struktur sa znacznie ograniczone wielko-
$cig srednicy hydraulicznej kanatu.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary parametréow geometrycznych i przeptywowych struk-
tur przeptywu dwufazowego w minikanatach rurowych wykonano
na stanowisku przedstawionym na rys. 4. Badania przeprowadzo-
no w zakresie skraplania niskoci$nieniowego czynnika chlodni-
czego HFE 7100.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badan cieplno-przeptywowych i wizualizacyjnych
przeptywu diabatycznego: A — sekcja do badan cieplno-przeptywowych
skraplania, B — sekcja do badan wizualizacyjnych struktur przeptywu
dwufazowego;1 — pompa ceramiczna, 2 — obejscie do regulacji natgzenia
przeptywu, 3 — zawor, 4 — przeptywomierz czynnika chtodniczego,

5 — parownik, 6 — manometr, 7 — czujnik temperatury typu K, 8 - wstgpny
wymiennik typu ,,rura w rurze”, 9 — zawor, 10 - przeptywomierz wody
chtodzacej, 11 — czujnik ci$nienia, 12 — czujnik réznicy cisnienia,

14 — poziomy odcinek sekcji wizualizacyjnej, 15 — poziomy odcinek
sekeji cieplno-przeptywowej, 16 — zawor, 17 — wymiennik ciepta
(dochtadzacz), 18 — pompa prézniowa, 19 — manowakumetr,

20 — zbiornik cieczy czynnika HFE-7100

Fig. 4.  Schematic diagram of the stand for thermal, flow and visualization tests
of adiabatic flow: A - section for thermal and flow condensation tests,

B - section to study two-phase flow visualization structures; 1 - ceramic
pump, 2 - bypass for the flow control, 3 - valve 4 - refrigerant flow meter,
5 - evaporator, 6 - manometer, 7 -, K-type thermocouples, 8 - pre-heater
"pipe in pipe" type, 9 - valve, 10 - cooling water flow meter, 11 - pressure
sensor, 12 - differential pressure sensor, 14 - horizontal section of
visualization, 15 - horizontal section of a heat and flow tests, 16 - valve,
17 - heat exchanger, 18 - vacuum pump, 19 — vacuum meter, 20 - tank

of refrigerant HFE-7100liquid

Sekcja typu B z oprzyrzadowaniem pomiarowo — rejestrujagcym
umozliwiata wizualizacj¢ struktur przeptywu dwufazowego skra-
plania czynnika HFE-7100 w minikanale szklanym o $rednicy
wewnetrznej d = 2 mm. Oprzyrzadowanie pomiarowe sekcji B
pozwala na obserwacj¢ obrazow struktur przeptywu pod mikro-
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skopem 1i ich rejestracje za pomoca kamery poklatkowej i-SPEED natomiast na rys. 9 przedstawiono widok struktury pierscieniowo
Suite. — falowej z boku.
Na rys. 5 przedstawiono widok ogoélny stanowiska badawczego.

om0 -

Rys. 7. Opis pomocniczy obrazu struktury przeptywu dwufazowego podczas
skraplania czynnika chtodniczego HFE-7100 w minikanale rurowym
o $rednicy 2 mm

Fig. 7. Description of the two — phase flow structure picture during HFE-7100
refrigerant condensation in a pipe minichannel with internal diameter
of 2 mm

Rys. 5. Widok ogolny stanowiska badawczego
Fig. 5. General view of the test stand

Na stanowisku pomiarowym wykonywano zdjecia struktur
przeptywu oraz pomiary parametrow cieplno - przeptywowych.
Zdjecia poddawane byty analizie obrazu w programie kompute-
rowym i-SPEED Suite, gdzie dokonywano pomiaréw parametréw
geometrycznych badanych struktur. Na podstawie pomiarow
parametrow geometrycznych wyznaczano stopien zapelnienia
kanatu metoda liniowa Cavalierego — Hacquerta wg ktorej udziat
objetosciowy zajety przez fazg rozproszona w jednostce objetosci
mieszaniny dwufazowej rowny jest udziatowi powierzchniowemu
tej fazy na obrazie dwuwymiarowym oraz udziatowi dlugosci
jednostkowego odcinka przypadajacego na ptaskie przekroje
obiektow fazy rozproszonej [8]. Na rys. 6 przedstawiono graficzny
opis tej metody, gdzie L, jest catkowita dlugo$ciag wyznaczonego
odcinka za$ L;; dlugoscia tego odcinka przechodzaca przez badane
struktury.

Rys. 6. Ilustracja metody liniowej wyznaczania stopnia zapehienia kanatu
Fig. 6.  Illustration of the linear method for determining the void fraction

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzono wtasne badania wizualizacyjne struktur prze-
ptywu dwufazowego podczas skraplania czynnika chtodniczego

HFE — 7100 w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej 2 Rys. 8. Struktury przeptywu zaobserwowane podczas skraplania czynnika

1 ? s o died L _ HFE-7100 w kanale o $rednicy wewngtrznej d = 2 mm:
r,nm.. Wyniki badan w p(’)StaC.I zdje¢ poddano analizie w celu okre 2) korkowa T — 83°C. G — 56 kg/(m?s). x — 0.40: b) korkowa T, = 53°C.
Sl.eme zakresu parametrow cieplno — przeplywowych WYStf?POVYa- G =192 kg/(m’s), x = 0,54; c) pierscieniowo - falowa 7, = 81°C,
nia poszczegbélnych struktur przeptywu dwufazowego. Analizy G = 80 kg/(m’s), x = 0,62; d) pierscieniowa T, = 76°C, G = 91 kg/(m’s),

s . 7 = . — 0, — 2 —

dokonano czg$ciowo na podstawie oceny parametrOw geome- i x=0,69; e) pecherzykowa 7, = 63°C, G = 162 kg/(m’s), x =030
t h struktu rzeptywu. Na rvs. 7 przedstawiono podzial Fig. 8. Flow patterns observed during HFE-7100 refrigerant condensation in a pipe
rycznyc Iy przepiywu. yS. p p minichannel with internal diameter d =2 mm: a) slug flow 7, = 83°C,
obrazu na podstawowe elementy badanego przeptywu tj. fazg G = 56 kg/(m’s), x = 0,40; b) slug flow T, = 53°C, G = 192 kg/(m’s),
ciekla, gazowa i Scianki rurki co pozwala na analiz¢ dalszych x=0,54; c) annular - wavy T, = 81°C, G = 80 kg/(m’s), x = 0,62;

d) annular T, = 76°C, G = 91 kg/(m’s), x = 0,69; ¢) bubbly T, = 63°C,

wynikow badan. Na rys. 8 przedstawiono zaobserwowane struktu- G2 162 kg/(ms), x - 0,30

ry przeptywu podczas badan eksperymentalnych (widoki z gory),
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Rys. 9.  Widok z boku dla struktury falowej
Fig. 9 Side view of the wavy flow

Badania wykazaly, ze w wigkszosci zakresow badanych para-
metrow wystepuja struktury rozwarstwione (pierscieniowa, pier-
Scieniowo — falowa i falowa), a przy wysokich wartosciach ggsto-
éci strumienia masy G>500 [kg/m’s] wystepuje glownie struktura
falowa. Spadek stopnia suchosci x w takim wypadku powoduje
jedynie narastanie grubosci warstwy kondensatu. Potwierdza to
wyniki analiz obliczeniowych autorki [9].

4. Wnioski

Oprzyrzadowanie stanowiska badawczego pozwolito na zasto-
sowanie analizy obrazow struktur przeptywu dwufazowego pod-
czas skraplania czynnika HFE-7100 w minikanale rurowym
o $rednicy wewngtrznej] d = 2 mm. Badania te sa oryginalne
i wypelniaja pewna luke informacyjng w podanym zakresie,
zwlaszcza dla czynnika chlodniczego HFE -7100. Stwierdzono, ze
w zakresie prowadzonych badan zaobserwowano takie struktury
przeptywu jak: korkowe, pierscieniowo — falowe, pierscieniowe
i pecherzykowe. Dla parametrow wystepujacych podczas skrapla-
nia najczgsciej wystepuja w miniskraplaczach kompaktowych
struktury rozwarstwione tzn. pierScieniowe i pier§cieniowo —
falowe, co potwierdzito wyniki wczesniejszej analizy obliczenio-
wej. Ponadto wykonane badania wizualizacyjne wykazaty mozli-
wos$¢ 1 potrzebe dalszych badan nad strukturami przeptywu dwu-
fazowego podczas skraplania czynnikéw chtodniczych oraz pod-
jecie proby uogdlnienia map struktur przeptywu dla skraplania
nie tylko czynnika HFE-7100, ale i innych czynnikéw, stosowa-
nych w technice klimatyzacyjnej i chtodniczej. Mapy tego typu
majg za zadanie ulatwienie projektowania kompaktowych wy-
miennikéw ciepta oraz dobrania optymalnych parametréow ich

pracy. Planuje si¢ wykonanie tego typu badan oraz uogdlnienie ich
wynikow w postaci map struktur przeptywu

Praca zostata wykonana w ramach grantu NCN nr N N 456740. Podzigkowania
za pomoc przy opracowaniu artykutu dla prof. dr hab. inz. Tadeusza Bohdala i dr inz.
Henryka Charuna.
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