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Analiza wptywu wybranych parametrow
na inicjacje wrzenia w przeptywie ptynu chtodniczego
przez prostokatny minikanat
0 zmiennej orientacji przestrzennej

Cel badan

Celem badan jest rozpoznanie inicjacji 1 rozwoju wrzenia
w przepltywie pltynu chlodniczego przez minikanal. Analize
wplywu wybranych parametréw cieplno—przeptywowych (cis-
nienie na wlocie do kanatu, predkoé§é przeptywu), geometrii
minikanalu o przekroju prostokatnym (gleboko$é) oraz orien-
tacji przestrzennej minikanalu (pochylenie od polozenia pio-
nowego do poziomego) przeprowadzono w oparciu o analize
zmian temperatury powierzchni grzejnej oraz lokalnych war-
toSci wspélczynnikow przejmowania ciepta na powierzchni
oddzielajacej powierzchnie grzejna i ptyn chtodniczy w mini-
kanale [1-4]. Pomiar rozkladu temperatury na powierzchni
grzejnej od strony szkla realizowany jest za pomoca termo-
grafii cieklokrystalicznej [5].

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zawiera nastepujace elementy pod-
stawowe (Rys. 1a): modul pomiarowy z minikanalem — I,
pompa wirowa — 2, zbiornik wyréwnawczy — 3, wymienniki
ciepla — 4-6, uktad rotametréw — 7, falownik regulujacy pred-
ko§¢ obrotowa wirnika pompy — 8, przetworniki ci$nienia — 9,
termopary typu K. W rozwigzaniu konstrukcyjnym umozli-
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Rys. 1. Schemat: a) glownych elementéw stanowiska: I — modul
pomiarowy, 2 - pompa wirowa, 3 - zbiornik wyré6wnawczy,
4-6- wymienniki ciepla, 7 - rotametry, 8 — falownik, 9 — przetwor-
niki ci$nienia; 10 - kamera wideo CCD, 11 - swietlowki, 12 - de-
kompozytor sygnalu, 13 — magnetowid, 14 - monitor, 15 — kompu-
ter z karta akwizycji obrazu kolorowego, 16 - stacja akwizycji da-
nych pomiarowych, 17 - komputer; b) modulu pomiarowego z mi-
nikanalem: I - szklo, IT - ciekle krysztaly, III — folia grzejna, IV -
— minikanal, V - powierzchnia quasiadiabatyczna, VI - kanal
wodny, . — termopara

wiajacym pochylanie minikanatu od potozenia pionowego do
poziomego (z regulacja zmiany kata o 30° Rys. 3) modut
gltéwny z minikanatem umocowany jest na ramie obrotowe;j
1 potaczony przewodami elastycznymi z pozostalymi elemen-
tami uktadu przeplywowego. W ukladzie akwizycji i przetwa-
rzania danych i obrazéw kolorowych przewidziano: dwie
Swietlowki emitujace zimne §wiatlo biale — 10, kamere wideo
CCD - 11 z dekompozytorem sygnatu na RGB — 12, magneto-
wid Betacam — 13 z monitorem — 14, komputer z karta akwi-
zycji obrazu kolorowego — 15. Uklad rejestracji obrazu uzu-
pelnia oprogramowanie wspoélpracujace z karta akwizycji
1 umozliwiajace obrébke danych pomiarowych. Kontrole
1 akwizycje temperatury umozliwia stacja akwizycji danych
pomiarowych — 16 wraz z oprogramowaniem.

W module pomiarowym (Rys. 1b) znajduje sie minikanat
prostokatny — IV o zmiennej gtebokosci (0,7; 1; 1,5 lub 2 mm)
i szeroko$ci (20 lub 40 mm), przez ktéry przeplywa plyn
chtodniczy (R 11, R 123, FC-72). Jedng ze $cian kanatu stano-
wi folia grzejna — III zasilana pradem statym o regulowanym
natezeniu. Rozklad temperatury na jej powierzchni wyzna-
czana jest na podstawie rozktadu barwy (na folie naniesiono
warstwe cieklych krysztaléw — II, powierzchnia obserwowana
jest przez przestoniety szyba otwoér — I). Kanaly pomocnicze
w tylnej pokrywie modutu, w tym wodny — VI, umozliwiaja na
regulacje temperatury na powierzchni minikanatu, uznawa-
nej za quasi-adiabatyczna — V.

Wyniki badan

Na rys. 2 pokazano przyktadowe rozktady barwy na po-
wierzchni grzejnej, w tym z widocznym frontem wrzenia prze-
suwajacym sie w kierunku przeciwnym do kierunku
przeplywu. Interpretacje obrazow oraz obliczenia cieplne
omdéwiono w pracach [1-4].

Oznaczenia polozenia przestrzennego modutu z minika-
nalem pokazano na rys. 3.

W wyniku analizy danych w obszarze inicjacji wrzenia za-
obserwowano, ze:

1) wraz ze wzrostem ci$nienia na wlocie do minikanatu:

— wzrasta odleglo$é wystapienia frontu wrzenia od wlotu

do minikanatu,

— nieznacznie wzrasta uskok temperatury folii grzejnej to-
warzyszacy histerezie nukleacji [2—4] oraz wspodtczynnik
przejmowania ciepla w obszarze inicjacji wrzenia;

2) wraz ze wzrostem predkoéci przeptywu ptynu w minika-
nale:
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Rys. 2. Przykladowe obrazy rozkladu temperatury na powierzch-

ni grzejnej podczas zwigkszania i zmniejszania strumienia ciepla,

PWP - poczatek wrzenia pecherzykowego, gy — objetoSciowy stru-
mien dostarczany do powierzchni grzejnej
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POCHYLENIE ZMIENNE W ZAKRESIE 0°- 180°
Rys. 3. Oznaczenia orientacji przestrzennej modulu pomiarowego
w zaleznoéci od pochylenia

— wzrasta odleglo$é wystapienia frontu wrzenia od wlotu
do minikanatu,

— wzrasta uskok temperatury folii oraz wspoétczynnik
przejmowania ciepta w obszarze inicjacji wrzenia,
zwlaszcza dla wyzszych ci$nien 1 kanatu pionowego (po-
wyzej 0,3 kPa),

— predko§é przeptywu ptynu w minikanale nie wplywa na
dlugos§é frontu wrzenia;

3) podczas zmiany orientacji przestrzennej minikanatu:

— przy polozeniu minikanatu (P”180”) i (P”150”), przy nie-
wielkich predko$ciach przeptywu plynu w minikanale,
wystepuje zwiekszona liczba obszaréw inicjacji wrzenia
pecherzykowego, zamiast obserwowanego zwykle przy
polozeniach bliskich pionowemu (P”90”) — jednego, do-
brze rozpoznawalnego obszaru; w takich przypadkach
znaczaco zmniejsza sie dlugo$é odcinka, na ktérym ob-
serwowany jest spadek temperatury powierzchni grzej-
nej, towarzyszacy inicjacji wrzenia,

— przy potozeniach minikanatu, w ktérych plyn znajduje
sie nad powierzchnia grzejna (np. P”150”), obserwowany
jest wyzszy spadek temperatury powierzchni grzejnej
oraz wyzsza warto§é wspélezynnika przejmowania ciepta
podczas inicjacji wrzenia, w porownaniu do potozen, w
ktérych ptyn znajduje sie pod powierzchnia grzejnika
(np. P’607), a wzrost predkos$ci nie wykazuje wplywu na
odleglo$é wystapienia frontu wrzenia od wlotu do mini-
kanatu;

4) wraz ze wzrostem glebokos$ci minikanatu, inicjacja wrzenia
zaczyna sie w coraz dalszej odlegtos$ci od wlotu do kanatu,

natomiast wartosci wspétezynnika przejmowania wrzenia
odpowiadajace inicjacji wrzenia okazuja sie nizsze.

Rownanie kryterialne

W celu oszacowania wartosci parametréw regresji uwzgled-
niono 2 384 danych dla punktu PWP, w badaniach z wykorzy-
staniem R 123, R 11, FC-72 i minikanalu o zmiennej gteboko-
éci (0,7; 1; 1,5; 2 mm), szeroko$ci (20; 40 mm) i zmiennej
orientacji przestrzennej (od potozenia pionowego do poziome-
g0). Zaproponowano zmodyfikowane réwnanie kryterialne:

Nu =0,7Re- Bo"°Pr°* (1)

i_teor

Uzyskano wysoka warto§é wspdlezynnika determinacji
(R? = 0,84) i niskie wartoéci bledéw standardowych (8 = 0,09).
Analizowane réwnanie, z tolerancja £25%, jest zgodne z wyni-
kami pomiaréw dla ponad 89% obserwowanych frontéw wrze-
nia. Liczbe Nu; 4,,,, wyliczong ze wzoru (1) poréwnano z liczba,
Nusselta wyznaczona eksperymentalnie (Rys. 4). Przedsta-
wiona zalezno$¢ (1) odnosi sie do nastepujacych zakreséow
liczb podobienstwa: 2,76 < Nu; < 46,42; 387 < Re < 4 703;
9,7810° < B0 <1,9210°% 2,86 < Pr < 13,54.
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Rys. 4. Rownanie (1) dla inicjacji wrzenia R 123, R 11 i FC-72 w mi-
nikanale o glebokosci 0,7-2 mm o roznej orientacji przestrzennej
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