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Analiza wp³ywu wybranych parametrów
na inicjacjê wrzenia w przep³ywie p³ynu ch³odniczego

przez prostok¹tny minikana³
o zmiennej orientacji przestrzennej

Cel badañ

Celem badañ jest rozpoznanie inicjacji i rozwoju wrzenia
w przep³ywie p³ynu ch³odniczego przez minikana³. Analizê
wp³ywu wybranych parametrów cieplno–przep³ywowych (ciœ-
nienie na wlocie do kana³u, prêdkoœæ przep³ywu), geometrii
minikana³u o przekroju prostok¹tnym (g³êbokoœæ) oraz orien-
tacji przestrzennej minikana³u (pochylenie od po³o¿enia pio-
nowego do poziomego) przeprowadzono w oparciu o analizê
zmian temperatury powierzchni grzejnej oraz lokalnych war-
toœci wspó³czynników przejmowania ciep³a na powierzchni
oddzielaj¹cej powierzchniê grzejn¹ i p³yn ch³odniczy w mini-
kanale [1–4]. Pomiar rozk³adu temperatury na powierzchni
grzejnej od strony szk³a realizowany jest za pomoc¹ termo-
grafii ciek³okrystalicznej [5].

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zawiera nastêpuj¹ce elementy pod-
stawowe (Rys. 1a): modu³ pomiarowy z minikana³em – 1,
pompa wirowa – 2, zbiornik wyrównawczy – 3, wymienniki
ciep³a – 4–6, uk³ad rotametrów – 7, falownik reguluj¹cy prêd-
koœæ obrotow¹ wirnika pompy – 8, przetworniki ciœnienia – 9,
termopary typu K. W rozwi¹zaniu konstrukcyjnym umo¿li-

wiaj¹cym pochylanie minikana³u od po³o¿enia pionowego do
poziomego (z regulacj¹ zmiany k¹ta o 30o, Rys. 3) modu³
g³ówny z minikana³em umocowany jest na ramie obrotowej
i po³¹czony przewodami elastycznymi z pozosta³ymi elemen-
tami uk³adu przeplywowego. W uk³adzie akwizycji i przetwa-
rzania danych i obrazów kolorowych przewidziano: dwie
œwietlówki emituj¹ce zimne œwiat³o bia³e – 10, kamerê wideo
CCD – 11 z dekompozytorem sygna³u na RGB – 12, magneto-
wid Betacam – 13 z monitorem – 14, komputer z kart¹ akwi-
zycji obrazu kolorowego – 15. Uk³ad rejestracji obrazu uzu-
pe³nia oprogramowanie wspó³pracuj¹ce z kart¹ akwizycji
i umo¿liwiaj¹ce obróbkê danych pomiarowych. Kontrolê
i akwizycjê temperatury umo¿liwia stacja akwizycji danych
pomiarowych – 16 wraz z oprogramowaniem.

W module pomiarowym (Rys. 1b) znajduje siê minikana³
prostok¹tny – IV o zmiennej g³êbokoœci (0,7; 1; 1,5 lub 2 mm)
i szerokoœci (20 lub 40 mm), przez który przep³ywa p³yn
ch³odniczy (R 11, R 123, FC-72). Jedn¹ ze œcian kana³u stano-
wi folia grzejna – III zasilana pr¹dem sta³ym o regulowanym
natê¿eniu. Rozk³ad temperatury na jej powierzchni wyzna-
czana jest na podstawie rozk³adu barwy (na foliê naniesiono
warstwê ciek³ych kryszta³ów – II, powierzchnia obserwowana
jest przez przes³oniêty szyb¹ otwór – I). Kana³y pomocnicze
w tylnej pokrywie modu³u, w tym wodny – VI, umo¿liwiaj¹ na
regulacjê temperatury na powierzchni minikana³u, uznawa-
nej za quasi-adiabatyczn¹ – V.

Wyniki badañ

Na rys. 2 pokazano przyk³adowe rozk³ady barwy na po-
wierzchni grzejnej, w tym z widocznym frontem wrzenia prze-
suwaj¹cym siê w kierunku przeciwnym do kierunku
przep³ywu. Interpretacjê obrazów oraz obliczenia cieplne
omówiono w pracach [1–4].

Oznaczenia po³o¿enia przestrzennego modu³u z minika-
na³em pokazano na rys. 3.

W wyniku analizy danych w obszarze inicjacji wrzenia za-
obserwowano, ¿e:
1) wraz ze wzrostem ciœnienia na wlocie do minikana³u:

– wzrasta odleg³oœæ wyst¹pienia frontu wrzenia od wlotu
do minikana³u,

– nieznacznie wzrasta uskok temperatury folii grzejnej to-
warzysz¹cy histerezie nukleacji [2–4] oraz wspó³czynnik
przejmowania ciep³a w obszarze inicjacji wrzenia;

2) wraz ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu p³ynu w minika-
nale:
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Rys. 1. Schemat: a) g³ównych elementów stanowiska: 1 – modu³
pomiarowy, 2 – pompa wirowa, 3 – zbiornik wyrównawczy,
4–6– wymienniki ciep³a, 7 – rotametry, 8 – falownik, 9 – przetwor-
niki ciœnienia; 10 – kamera wideo CCD, 11 – œwietlówki, 12 – de-
kompozytor sygna³u, 13 – magnetowid, 14 – monitor, 15 – kompu-
ter z kart¹ akwizycji obrazu kolorowego, 16 – stacja akwizycji da-
nych pomiarowych, 17 – komputer; b) modu³u pomiarowego z mi-
nikana³em: I – szk³o, II – ciek³e kryszta³y, III – folia grzejna, IV –
– minikana³, V – powierzchnia quasiadiabatyczna, VI – kana³

wodny, � – termopara

a) b)
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– wzrasta odleg³oœæ wyst¹pienia frontu wrzenia od wlotu
do minikana³u,

– wzrasta uskok temperatury folii oraz wspó³czynnik
przejmowania ciep³a w obszarze inicjacji wrzenia,
zw³aszcza dla wy¿szych ciœnieñ i kana³u pionowego (po-
wy¿ej 0,3 kPa),

– prêdkoœæ przep³ywu p³ynu w minikanale nie wp³ywa na
d³ugoœæ frontu wrzenia;

3) podczas zmiany orientacji przestrzennej minikana³u:
– przy po³o¿eniu minikana³u (P”180”) i (P”150”), przy nie-

wielkich prêdkoœciach przep³ywu p³ynu w minikanale,
wystêpuje zwiêkszona liczba obszarów inicjacji wrzenia
pêcherzykowego, zamiast obserwowanego zwykle przy
po³o¿eniach bliskich pionowemu (P”90”) – jednego, do-
brze rozpoznawalnego obszaru; w takich przypadkach
znacz¹co zmniejsza siê d³ugoœæ odcinka, na którym ob-
serwowany jest spadek temperatury powierzchni grzej-
nej, towarzysz¹cy inicjacji wrzenia,

– przy po³o¿eniach minikana³u, w których p³yn znajduje
siê nad powierzchni¹ grzejn¹ (np. P”150”), obserwowany
jest wy¿szy spadek temperatury powierzchni grzejnej
oraz wy¿sza wartoœæ wspó³czynnika przejmowania ciep³a
podczas inicjacji wrzenia, w porównaniu do po³o¿eñ, w
których p³yn znajduje siê pod powierzchni¹ grzejnika
(np. P”60”), a wzrost prêdkoœci nie wykazuje wp³ywu na
odleg³oœæ wyst¹pienia frontu wrzenia od wlotu do mini-
kana³u;

4) wraz ze wzrostem g³êbokoœci minikana³u, inicjacja wrzenia
zaczyna siê w coraz dalszej odleg³oœci od wlotu do kana³u,

natomiast wartoœci wspó³czynnika przejmowania wrzenia
odpowiadaj¹ce inicjacji wrzenia okazuj¹ siê ni¿sze.

Równanie kryterialne

W celu oszacowania wartoœci parametrów regresji uwzglêd-
niono 2 384 danych dla punktu PWP, w badaniach z wykorzy-
staniem R 123, R 11, FC-72 i minikana³u o zmiennej g³êboko-
œci (0,7; 1; 1,5; 2 mm), szerokoœci (20; 40 mm) i zmiennej
orientacji przestrzennej (od po³o¿enia pionowego do poziome-
go). Zaproponowano zmodyfikowane równanie kryterialne:

Nu Boi teor_
, ,,� �0 7 0 9 0 2Re Pr (1)

Uzyskano wysok¹ wartoœæ wspó³czynnika determinacji
(R2 � 0,84) i niskie wartoœci b³êdów standardowych (� � 0,09).
Analizowane równanie, z tolerancj¹ �25%, jest zgodne z wyni-
kami pomiarów dla ponad 89% obserwowanych frontów wrze-
nia. Liczbê Nui_teor, wyliczon¹ ze wzoru (1) porównano z liczb¹
Nusselta wyznaczon¹ eksperymentalnie (Rys. 4). Przedsta-
wiona zale¿noœæ (1) odnosi siê do nastêpuj¹cych zakresów
liczb podobieñstwa: 2,76 � Nui 
 46,42; 387 
 Re 
 4 703;
9,78�10-5 � Bo 
 1,92�10-3; 2,86 � Pr 
 13,54.
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Rys. 2. Przyk³adowe obrazy rozk³adu temperatury na powierzch-
ni grzejnej podczas zwiêkszania i zmniejszania strumienia ciep³a,
PWP – pocz¹tek wrzenia pêcherzykowego, qV – objêtoœciowy stru-

mieñ dostarczany do powierzchni grzejnej

Rys. 3. Oznaczenia orientacji przestrzennej modu³u pomiarowego
w zale¿noœci od pochylenia

Rys. 4. Równanie (1) dla inicjacji wrzenia R 123, R 11 i FC-72 w mi-
nikanale o g³êbokoœci 0,7–2 mm o ró¿nej orientacji przestrzennej
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