Wplyw struktury przeptywu na wymiane ciepla
w procesie skraplania proekologicznych

czynnikéw chtodniczych w minikanatach

Podczas procesu skraplania w minikanatach nastepuje zmiana mechanizméw przenoszenia ciepta i masy W{]nikq-
jaca ze zmiany stopnia suchosci x i stopnia zapetnienia ¢, kiére wplywaja na proces formowania sie réznyc
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struk-

tur przeptywu. Miarq efektywnosci energetycznej procesu jest wspétczynnik przejmowania ciepta o, ktéry zalezy od
charakteru Eorzep’fywu dwufazowego. W ninieiszym artykule zaprezentowano wptyw formujqcych sie struktur prze-

plywu dwu
minikanatach ruro

0ZOWego Na proces wymiany ciep
ch. Badania prze;
HFE7000, HFEZ100, Novec649, o nis

k

rurowych o $rednicy wewnetrznej d, = 2,0; 1,2; 0,8; 0,5 mm.
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a podczas procesu skraplania czynnikéw chtodniczych w poziomych
rowadzono dla trzech proekologicznych czynnikéw niskocisnieniowych
ich wskaznikach ODP i GWP. Proces skraplania zachodzit w minikanafach

During the condensation process in the mini-channels, the heat and mass transfer mechanisms change, resulting
from the change in the vapor quality x and the void fraction ¢, which in turn affect the process of formation of
various flow structures. The measure of the energy efficiency of the process is the heat transfer coefficient o, which
depends on the kind of the two-phase flow. This article presents the influence of the two-phase flow structures formed
during the condensation process in horizontal pipe mini-channels on the heat transfer process. The research was
carried out on three pro-ecological low-pressure refrigerants with low ODP and GWP coefficients, HFE7000,
HFE7100, and Novec649. The condensation process took place in pipe mini-channels with an internal diameter of

dh =2.0;1.2;0.8; 0.5 mm

Keywords: condensation, mini-channels, flow structures, heat transfer, HFE7000, HFE7 100, Novec649

Struktury przeptywu w procesie
skraplania

Zagadnienia przeplywu ciepta i masy
majq duze znaczenie w obecnym rozwoju
technologicznym. Wazng role odgrywaiq
tutaj przeptywy dwufazowe z wymiang cie-
pla. Struktury przeptywowe powstajace
w procesie skraplania majq istoiy wplyw
na intensywno$¢ procesu kondensacii.
Wplywa na to majg: wielkoé¢ stopnia
zapetnienia ¢, stopien suchosci pary x,
gesto$¢ strumienia masy G i ksztalt granicy
rozdziatu faz. Stopien suchosci pary x jest to
stosunek masy pary m, do masy catej mie-
szaniny (m_+ m) w catej objetoéci kanatu:

x=— v (1)
mv+m,

Stopiefr zapetnienia ¢ natomiast jest
stosunkiem objetosci zajmowanej przez

faze parowq V, do catkowitej obijetosci
np. kanatu:

\/V
©= ?
\/I+V ()

gdzie V| jest objetosciq zajmowang przez
ciecz. Z tego powodu, oprocz badania
wymiany ciepta lub oporéw przeplywu
podczas procesu kondensacji w minikana-
tach, duze znaczenie ma obserwacja
dwufazowych struktur powstoiqcych
w przeplywie nieadiabatycznym. W prze-
plywie nieadiabatycznym bardzo wazne
jest okreslenie zakresu wyzej wymienio-
nych parametréw, przy ktérych wystepujq
poszczegolne struktury przeptywédw. Struk-
tury dwufazowego przeptywu adiabatycz-
nego, m.in. przy przeptywie wody i powie-
trza sq najszerzej opisane w literaturze.
Jednak w urzgdzeniach grzewczych
i chfodniczych najczeiciej stosuje sie prze-

plywy dwufazowe nieadiabatyczne, takie
jok wrzenie lub kondensacja. Ze wzgledu
na stopien frudnosci procesu kondensacji
i jego obserwacji w minikanatach, znacz-
nie czesciej prowadzone i opisywane sq
wyniki badar struktur  przeptywowych
W procesie wrzenia.

Najszersze badania dotyczqce proce-
séw kondensacji w minikanatach prze-
prowadzili Coleman i Garimella [1]. Zbo-
dano kondensacje czynnika chfodniczego
R134a w dziewieciu minikanatach o réz-
nych przekrojach (kofowym, kwadrato-
wym i prostokgtnym), o érednicy hydrau-
licznej d,, = 1 + 4,91 mm i gestoci stru-
mienia masy w zakresie G = 50 + 150 kg/
(mZs). Kanaty byty chfodzone powietrzem.
Przeptyw wizualizowano podczas proce-
su skraplania i na podstawie tych ustalen
dokonano klasyfikacji struktur przeptywu
i podstruktur. Obserwowano gtéwnie
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cztery struktury: pierscieniowq, falowq,
przerywang i rozproszong. Zbadano réw-
niez wplyw grawitacji, oddziatywan mie-
dzyfazowych i sity bezwtadnosci. Wyka-
zano, ze zmiany stopnia suchoici pary
i gestoéci strumienia masy wplywajq na
strukture przeplywu. Potwierdzono réw-
niez wplyw wielkoéci $rednicy kanatu na
istniejqce struktury [2]. Xiao i Hrnjok [3]
prowadzili badania nad kondensacjq
czynnikéw chtodniczych: R134a, R1234ze,
R32, R245fa i R1233zd w kanatach o sred-
nicy hydraulicznej d, = 1,4 + 6 mm. Opisa-
li przejécie pomiedzy réznymi strukturami
powstatymi w procesie skraplania. Stwier-
dzili, Ze przeptyw pierécieniowy charakte-
ryzuje sig gtéwnie obecnoscig napiecia po-
wierzchniowego i sit $cinajgcych. Wraz ze
wzrostem grubosci filmu kondensatu sita
grawitacji osigga warto$é wyzszq niz sita
napiecia powierzchniowego i sity $cinajg-
ce. W tym momencie przeplyw zmienia sie
w przeplyw warstwowy. Jige i in. [4] nato-
miast, badali skraplanie czynnika chtodni-
czego R32 w prostokgtnych multiportach
o $rednicy hydraulicznej d;, =0,5 + 1 mm.
Wyniki pokazujq, ze struktura tokowa wy-
stepuje przy niskim stopniu suchosci, pod-
czas gdy struktura pierscieniowa ma miej-
sce przy wysokiej wartosci stopnia suchosci
i duzej gestoici strumienia masy.

Nema i in. [5] zaproponowali nowe
granice przejscia dla poszczegélnych
struktur  przeptywowych, wykorzystujqc
baze danych dla kondensacji czynnika
R134a w kanatach o srednicy hydraulicz-
nej w zakresie d, = 1 + 4,91 mm i gesto-
éci strumienia masy G = 150 + 750 kg/
(mZs). Tym samym wykazali wptyw sredni-
cy kanatu i wymiany ciepta na wystepo-
wanie niektérych struktur przeptywowych,
poréwnuijqc go z przeptywem adiabatycz-
nym, dwufazowym powietrzno-wodnym
w podobnych warunkach. W przypadku
przeplywu adiabatycznego nie zaobser-
wowano wystepowania struktur ,,dyskret-
nie falowej” i ,falowo-dyspersyinej”, dle
granice poszczegdlnych struktur réznity sie
istotnie w obu przypadkach. Podobnie jest
z wplywem S$rednicy kanolu na zasieg
wystepowania poszczegdlnych struktur.
Zmniejszenie $rednicy kanatu powoduje
przesuniecie wigkszosci granic w kierunku
wyzszego stopnia suchoéci pary x. Na to
przesuniecie z kolei wptywa wzrost warto-
éci lepkosci 1 i napiecia powierzchniowe-
go 6, ma fo tez wplyw na proces skrapla-
nia w nastepstwie zmniejszenia $rednicy
kanctu i wptywu sit grawitacyjnych. Enoki
i in. [6] obserwowali struktury przeptywu
dwufazowego czynnika chtodniczego
R410A w kanatach o przekroju kotowym,
prostokgtnym i tréjkatnym o $rednicy

www.informacjainstal.com.pl

hydraulicznej d, = T mm. Badania przepro-
wadzono w zakresie gestosci strumienia
masy G = 30 + 400 kg/(mZs), stopnia
suchosci pary x = 0,05 + 0,9 i temperatu-
rze nasycenia t, = 10°C. Wyniki ujawnily
powstawanie struktur: rzutowej, rozwar-
stwionej, falowej, pianowej i pierécienio-
wej. Na podstawie tych wynikéw autorzy
dokonali modyfikacji mapy struktury prze-
plywu opracowanej przez Chen i in. [7],
ktéra powsteta na podstawie badar dwufa-
zowego przeplywowego czynnika R134a
w kanctach rurowych o $rednicy hydrau-
licznej dh =1,10;2,01; 2,88 i 4,26 mm.
Zhuang i in. [8] wykondli badania
dwufazowego przeptywu czynnika chtod-
niczego R170 w poziomym, gladkim szkla-
nym kanale o $rednicy hydraulicznej d, =
4 mm. Podczas badan zaobserwowano
struktury, takie jok rzutowa, pierécieniowo-
falowa i pierscieniowa. Wyniki ekspery-
mentalne poréwnano z mapami opubliko-
wanymi przez Brebera, Tandona, Cavalli-
niego, El Hajala i Barbieri, a nastepnie
autorzy zmodyfikowali mape opracowang
przez Kim i in. [9], wyznaczyli réwniez
granice przejécia pomiedzy poszczegélny-
mi strukturami przeptywowymi za pomocqg
zmodyfikowanej liczby Webera (We*)
oraz parametru Lockharta-Martinelli’ego:
e piericieniowa / pierécieniowo-falowa:
We* = 29,25 3977,
e piericieniowo-falowa/przejéciowa:
We* = 1891 4233,
e przejiciowa/rzutowa: We* =
1w
e rzutowa/Hokowa: We* = 4,38 y 245,
W procesie identyfikacji dwufazowych
struktur przep’rywu mapy strukrury przep’fy-
wu sq bardzo przydatnym narzedziem.
Nasrfard i in. [10] przeanalizowdli sku-
teczno$¢ map przeplywu zaproponowa-
nych przez El Hajal i inni, Kim i inni, Tan-
don i inni, oraz Cavalini i inni, poréwnu-
jac je z wynikami wlasnych badan ekspe-
rymentalnych dotyczqcych  skraplania
czynnika chtodniczego R141b w pozio-
mym, gladkim okragtym kanale o $rednicy
hyclrauhczne] clh = 8 mm. Stwierdzono, ze
opisane wczesniej mapy struktur przeply-
wu nie pokrywaly sie z wynikami wizuali-
zacji. Dlatego autorzy zaproponowali
wlasng mape, bedgcg modyfikacjg El
Hajala i inni [11] mapa funkcjonujgca
w dolnym zakresie wartosci stopnia sucho-
éci pary. Xiao i Hrnjak [3] zaproponowali
mape struktur przeptywowych powstajg-
cych podczas kondensacji czynnikéw
R134a, R1234ze, R32, R245fa i R1233zd
w kanafach o $rednicy hydraulicznej dj, =
1,4 i 6 mm. Entalpia wlasciwa czynnika
chtodniczego zostata przyjeta joko jeden
z parametréw  okredlajacych  granice

9,62
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wystepowania poszczegélnych struktur
przeptywowych. Procedura ta uwzglednia
wymiane ciepta zachodzqceg podczas pro-
cesu kondensacii. Stworzona w ten sposéb
mapa jest réwniez modyfikacjg mapy El
Hajala i inni.

W literaturze jest wiele badar adiaba-
tycznych przeptywéw dwufazowych. Nie-
ktérzy autorzy opublikowali mapy struktur
przeptywu dla adiabatycznych i nieadia-
batycznych przeptywéw dwufazowych.
Brakuje jednak badan wizudlizacyjnych
dotyczacych kondensaciji nowych, przyja-
znych dla $rodowiska czynnikéw chtodni-
czych o niskim ODP i GWP. Proces skra-
plania tych czynnikéw chtodniczych w mi-
nikanatach nie jest jeszcze przebadany
w szerokim zakresie. W literaturze braku-
je map struktury przeptywu dla procesu
skraplania nowych czynnikéw chtodni-
czych. Nowoécig w niniejszej pracy sq wy-
niki badan struktur przeptywu skraplania
nowych niskocisnieniowych czynnikéw
chtodniczych z grupy Novec firmy 3M
w minikanatach. Badania przeprowadzo-
no w bardzo szerokim zakresie procesu
skraplania w minikancfach. Jak dotqd
tylko Al-Zaidi i in. [12] baddli struktury
przeplywowe powstajgce podczas kon-
densacji czynnika HFE7100 w multipor-
tach wykonanych z prostokgtnych minika-
natéw, w zakresie parametrow dh =0,57
mm, T, = 60°C i G = 48 + 126 kg/(m?s).
Mikielewicz i in. [13] przeprowadzili ba-
dania kondensacji czynnika chtodniczego
HFE 7000 i HFE 7100 w minikanale
o érednicy wewnefrznej dy, = 2,3 mm dla
zakresu gestoéci strumienia masy G = 240
+ 850 kg/mZs, dle autorzy nie baddli
struktur przeptywu podczas skraplania
tego czynnika chfodniczego. Czynniki
chtodnicze Novec znajdujg zastosowanie
w szerokiej gamie urzqdzen grzewczych
i chtodniczych. Mohamadi i inni [14] ba-
dali przenoszenie ciepta za pomocg nano-
plynu sktadajgcego sie z czynnika chtod-
niczego HFE7000 i Al,O; oraz nanoczqg-
stek SiO, [15] zaproponowali zastosowa-
nie czynnika chtodniczego HFE7000
w potgczeniv z CO, w kaskadowym urzg-
dzeniu chfodniczym. Woodock i inni [16]
badali zastosowanie czynnika chtodnicze-
go HFE7000 w silikonowym miniwymien-
niku ciepta (MECH-X), ktéry jest reaktorem
pochtaniajgcym ciepfo o grubosci 800
pm. Wymiennik stuzyt do chfodzenia pod-
zespotéw  elektronicznych, kiére zostoly
rozgrzane do temperatury 90°C. Badania
wrzenia czynnika chtodniczego Novec
(HFEZ000, HFE7100, FC-72, HFE-649),
przeprowadzili Eraghubia i inni [17], Pia-
secka i inni [18] oraz Cao i inni [19], kié-
rzy przygotowali wizualizacje wrzenia



w objetosci czynnika HFE-649. Inni no-
ukowcy zaproponowali  zastosowanie
czynnika chtodniczego Novec w organicz-
nym obiegu Rankine’a [20] i tréjstopnio-
wym ukfadzie chtodniczym [21]. W litera-
turze mozna fez znalezé prace dotyczqce
modelowania przeptywu dwufazowego
tego rodzaju czynnikéw. Modelowanie jest
bardzo czesto stosowane w celu ograni-
czenia kosztownych badah eksperymen-
talnych réwniez w dziedzinie struktur prze-

plywowych [22].

Opis stanowiska i metodyki
badawczej

Badania procesu skraplania niskoci-
$nieniowych czynnikéw chtodniczych
HFE7000, HFEZ100 i Novec649 przepro-
wadzono na specjalnie zaprojekiowanym
stanowisku badawczym. Na  stanowisku
mozna byto jednoczesnie wykonywaé
badania cieplno-przeptywowe i wizuali-
zacyjne w zakresie dwufazowych struktur
przeptywowych. Na rys. 1 przedstawiono
schemat ideowy stanowiska badawczego,
zaé na rys. 2 jego widok ogélny. Stanowi-
sko badawcze skfadato sie z dwéch odcin-
kéw pomiarowych oznaczonych symbola-
mi A i B (rys. 1). Sekcja A byta przezna-
czona do przeprowadzenia eksperymen-
talnych badan  cieplno-przeptywowych

kondensacji czynnikéw  chtodniczych
w minikanatach. Sekcja pomiarowa A
(rys. 1) zostafa wykonana ze stali nie-
rdzewnej. Sekcja B zbudowana jest
w postaci szklanego minikanatu stuzgcego
do wizualizacji dwufazowego przeptywu
czynnika chtodniczego w procesie kon-
densacii.

Rys. 2.
Widok ogélny stanowiska pomiarowego

W ukladzie przedstawionym na rys. 1
ciekly czynnik chtodniczy jest zasysany
przez pompe ceramiczng 1 i whaczany do
wymiennika ciepta w postaci wezownicy
zanurzonej w zbiorniku wodnym 5, kiéry
petni funkcje parownika. System grzatek
elekirycznych stuzy do dostarczania ciepta
do wody, w ktérej zanurzona jest wezowni-
ca z przeptywajacym czynnikiem chtodni-
czym. Czynnik chtodniczy jest podgrzewa-
ny az do odparowania. Temperatura pary

czynnik
chfodniczy

Y

Rys.1.

Schemat ideowy stanowiska do badan cieplno-przeplywowych i wizualizacyjnych przeplywu diaba-
tycznego; A - sekcja do badan cieplno-przeptywowych kondensacji czynnika, B - sekcja do badan
wizualizacyjnych dwufazowych struktur przeptywowych; 1 - pompa ceramiczna, 2 - obejscie do regu-
lacji natezenia przeptywu, 3 — zawér, 4 — przeplywomierz elekironiczny czynnika chtodniczego, 5 -
parownik, 6 - czujniki temperatury (termopary typu K), 7 = wymiennik wstepny typu ,rura w rurze”,
8 — przeplywomierz elekironiczny do pomiaru natezenia przeplywu wody, 9 - czujnik cisnienia na
wilocie do odcinka pomiarowego, 10 — czujnik réznicy ciénie, 11 - odcinek poziomy do wizualizacji
przeptywu, 12 - odcinek poziomy do badan cieplno-przeptywowych, 13 — wymiennik ciepta (dochta-
dzacz), 14 - manowakometr, 15 - zbiornik cieklego czynnika chiodniczego
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opuszczajqcej parownik jest mierzona
i utrzymywana na stalym poziomie przez
termostat. Na wlocie cieklego czynnika
chtodniczego do parownika 5 zainstalowa-
no przeptywomierz masowy typu Coriolis
34XIP67 4, wykonany w klasie 0,5. Na
wlocie do odcinkéw pomiarowych 11 12
zainstalowany jest wymiennik wstepny 7,
chtodzony wodg w celu regulacii stopnia
suchoéci pary czynnika chtodniczego. Z bi-
lansu cieplnego tego wymiennika wyzna-
czono wartoé¢ stopnia suchosci pary x na
wlocie do odcinka pomiarowego. Minika-
nat ze stali nierdzewnej zostat umieszczony
w kanale wodnym o wymiarach 250 x 25
x 30 mm. Ciepto kondensacji zostato od-
bierane przez wode chfodzgcq. Dlugosé
minikanatu na odcinku pomiarowym wyno-
sita L = 250 mm. Na dtugosci minikanatu
w odlegtosci 125 mm zainstalowano czuj-
niki temperatury typu K do pomiaru tempe-
ratury zewnetrznej powierzchni kanatu.
Natezenie przeptywu wody chfodzqcej
byto state. Ciénienie czynnika chfodniczego
w odcinkach pomiarowych mierzono czuj-
nikiem piezorezystancyjnym 9 z przetwor-
nikiem PMP 131-A1401ATW produkdii
Endress + Hauser o zakresie pomiarowym
0 + 40 MPa i klasa 0,5. Spadek cisnienia
w minikanale mierzono czujnikiem réznicy
ciénien 10, przetwornikiem Deltabar SPMP
o zakresie pomiarowym O + 1,5 MPa i kla-
sie wykonania 0,075. Na odcinku do
badan cieplnych 12 w 3 miejscach mierzo-
no temperature zewnetrznej $ciany minika-
natu na jego dlugosci oraz temperature
wody chfodzqcej na wlocie i wylocie z ko-
natu. W sekeiji wizualizacyjnej 11 mierzono
temperature medium na wlocie i wylocie ze
szklanego kanatu. Do fego celu wykorzy-
stano 7 czujnikéw termoparowych typu K
(o érednicy termopary 0,1 mm). Wszystkie
czujniki termoelektryczne przed zamonto-
waniem na stoisku zostaly poddane weryfi-
kacji w stosunku do standardowego termo-
metru szklanego o podziatce 0,1°C. Sto-
pien suchosci pary czynnika chtodniczego
byt kontrolowany przez natezenie przepty-
wu wody chtodzqcej w dochtadzaczu 13.
Nastepnie czynnik chtodniczy byt kierowa-
ny do zbiornika cieczy. Dodatkowo zainsta-
lowano obejécie 2 z zaworami regulacyjny-
mi 3, aby sterowaé natezeniem przeplywu
czynnika chtodniczego.

W przypadku sekcji wizualizacyjnej,
sktadajacej sie ze szklanego minikanctu,
oprécz czujnikéw cisnienia i temperatury
zainstalowano dodatkowo kamere poklat-
kowg Olympus i-SPEED 3 z matrycq
CMOS, z maksymalng predkoscig nagry-
wania 10 000 fps i maksymalnej rozdziel-
czosci 1280 x 1024 pikseli wraz z opro-
gramowaniem i systemem akwizycji
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danych. W badaniach wykorzystano

obiektyw AF-S VR Micro-Nikkor 105mm

f/2.8G IF-ED oraz szerokokgtny obiektyw

Nikkor AF 18-35 mm f/3.5-4.5D IF-ED

firmy Nikon.

Badania cieplno-przeptywowe prze-
prowadzono w minikanatach ze stali nie-
rdzewne], natomiast badania wizualiza-
cyjne przeprowadzono w szklanych mini-
kancfach. W obu przypadkach zastoso-
wano kanaty o rednicy hydraulicznej d, =
2 mm; 1,2 mm; 0,8 mm; 0,5 mm i dtugo-
$ci 250 mm. Wynikato to z koniecznosci
poréwnania wynikéw badar cieplno-prze-
plywowych z wynikami wizualizacji.
Celem badan byto opisanie zakresu wyste-
powania poszczegdlnych struktur przeply-
wowych za pomocq parametréw cieplno-
przep’fywowych w postaci mapy struktur
przeptywu dla procesu kondensacii nisko-
ci$nieniowego czynnika chtodniczego
w minikanatach [23,24].

W badaniach  eksperymentalnych
zastosowano czynniki niskociénieniowe:
HFE 7000, HFE 7100, Novec 649. Badania
przeprowadzono w zakresach zmian cha-
rakterystycznych parametréw kondensacii:
® gestos¢ strumienia masy: G = 180 +

5500 kg /(m?s),

e gesto$c strumienia ciepta: g = 0 + 200
kW/m?,

e temperatura nasycenia: f, = 30 + 70°C,

e stopien suchosci pary: x =1 + 0.
Wybrane czynniki chtodnicze to sub-

stancje niskocinieniowe, co pozwalato na
wizualizacje procesu kondensacii w szkla-
nych minikanatach. Zaletq tych czynnikéw
jest fatwa dostepno$é na rynku europej-
skim oraz niskie wartosci wskaznikéw
ODP i GWP, co oznacza, ze majq stosun-
kowo niewielki wptyw na degradacie $ro-
dowiska. Uzyskane wyniki dla tych czynni-
kéw, po uogdlnieniu, mozna przeniesé
réwniez na inne, powszechnie sfosowane
czynniki chtodnicze. W sekcji A stanowi-
ska badawczego bezposrednio mierzono
nastepujace parametry:

e rozktad temperatury $cianki na dtugo-
éci kanatu t,

e ciénienie czynnika chtodniczego na
wlocie do kanatu p,

e spadek cisnienia na dfugosci minika-
natu Ap,

e temperatura wody chfodzqcej na dhu-
gosci kanatu t,,.

W sekcji B zmierzono:

e temperature czynnika chtodniczego na
wlocie i wylocie z odcinka pomiarowe-
got,

e ciénienie czynnika chtodniczego na wlo-
cie i wylocie odcinka pomiarowego, p.
Masowe natezenie przeplywu czynnika

m . mierzono bezposrednio na stanowisku
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laboratoryjnym. W celu okreslenia stopnia
suchoci pary czynnika chtodniczego x na
wlocie do odcinka pomiarowego wykony-
wano bilanse cieplne wymiennika wstepne-
go 8 [rys. 1). W tym celu mierzono tempe-
rature wody chtodzqcej i czynnika chtodni-
czego zaréwno na doplywie jak i wyptywie
z wymiennikq. Mierzono réwniez natezenie
przeptywu wody chfodzqcej przez wymien-
nik 8. W spdfczynnik przejmowania ciepfa
o podczas kondensacji czynnika chtodni-
czego wyznaczono posrednio z dokfadno-
éciq £ 10%. Opory przeptywu wyznaczono
natomiast z doktadnosciq + 8%. lloé¢ ciepfa
wymienianego z ofoczeniem w procesie
kondensacji czynnika chfodniczego w mini-
kanatach wyznaczono metodg opracowa-
ng na podstawie koncepcji przedstawionej
w pracy [25]. Metodologie badan wizuali-
zacyjnych i analizy obrazu opisano w pra-
cach [26-28].

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono przykfadowe
lokalne charakterystyki cieplno — przepty-
wowe w zaleznosci od lokalnego stopnia
a)

suchosci x przy réznych gestosciach stru-
mieniach masy G, dla minikanatu o éred-
nicy hydraulicznej d, = 1,2 mm. Poréwna-
nie doswiadczalnych, lokalnych charakte-
rystyk spadkéw cisnienia od lokalnej war-
tosci stopnia suchoéci x pokazuje, ze
w okreglonej strefie kondensacji (x =1 + 0)
nastepuje spadek wartosci lokalnych opo-
réw przeptywu (Ap/l),. Wraz ze spadkiem
stopnia suchoéci pary nastepuje wzrost
zawartoici fazy cieklej w cafej objetosci
przeptywajacej mieszaniny dwufazowei.
Jak widaé, najwigksze spadki ciénienia
w danych warunkach uzyskano podczas
kondensacii czynnika HFE7000. Podobnie
ma sig sprawa wymiany ciepfa. Jak widaé
na rys. 3 zaleznosci wspétczynnika przej-
mowania ciepta od stopnia suchoéci maijq
zblizony charakter do charakterystyk opo-
réw przeplywu.

Na rysunku 4 przedstawiono przykia-
dowe, eksperymentalne charakterystyki
cieplno-przeptywowe kondensacji bada-
nych czynnikéw chtodniczych w minikana-
le o $rednicy hydraulicznej d, = 1,2 mm.
Wartoéci  $rednich  spadkéw  cisnienia
i éredniego wspétczynnika przejmowania

b)

q

Rys. 3.

Doséwiadczalne, lokalne charakterystyki cieplno-przeptywowe w zaleznosci od stopnia suchosci pary
x podczas kondensacji w minikanale o $rednicy hydraulicznej d, = 1,2 mm, czynnikéw chtodniczych:

a) HFE7000; b) Novec649; c) HFE7100
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ciepta wyznaczono dla catej okreslonej
strefy kondensacji. Charakterystyki obu
wykreséw pokazujg wplyw gestodci stru-
mienia masy zaréwno na spadki ci$nienia
jak i wspétczynnik przejmowania ciepta.
Wazrost gestoici strumienia masy G wply-
wa na wzrost éredniej wartosci wspétczyn-
nika przejmowania ciepta i oporéw prze-
plywu przy stafym stopniu suchosci x. Jak
widaé, najwyzsze wartoéci wspétczynnika
przejmowania ciepfa wystgpity podczas
kondensacji czynnika HFE7100.

a)

krojem poprzecznym kanatu przeply-
wa gaz z ,zawieszonymi” w nim drob-
nymi kropelkami cieczy.
Struktura rozwarstwiona (stratified flow):
e Substruktura pierscieniowa (annular
flow) - faza gazowa przeptywa
z duzg pr@dkoéciq w rdzeniu kanatu,
a na jego powierzchni wewnetrznej
tworzy sie film cieczowy, kiérego gru-
boé¢ jest asymetryczna w stosunku do
przekroju poprzecznego kanatu i ma
wiekszq gruboéé u dotu kanatu.

b)

d

Rys. 4.

Doswiadczalne charakterystyki cieplno-przeplywowe w postaci zaleznoéci wspéfezynnika przejmowania
ciepta o i oporéw przeplywu Ap od gestosci strumienia masy G podczas kondensaciji w minikandle o sred-
nicy hydraulicznej d;, = 1,2 mm (t, = 50°C), czynniki chfodnicze: a) HFE7000; b) Novec649; ¢) HFE7100

Autorzy wykonali wlasne badania
wizudlizacyjne skraplania czynnikéw chtod-
niczych HFE7000, HFE7100 i Novecé49
w minikanatach rurowych o érednicy
wewnetrznej dh =2mm; 1,2 mm; 0,8 mm
i 0,5 mm. Na tej podstawie dokonano kla-
syfikacji struktur przeptywu na  struktury
i substruktury.
> Struktura dyspersyjna:

e Substruktura mglowa (mist flow) —
nazywana jest tez przeptywem kropel-
kowym; w tym przypadku calym prze-

o Substruktura falowa (wave flow) -
podobnie, jok w strukturze rozwar-
stwionej, ciecz przeplywa w dolnej
czeéci kandlu, za$ gaz w gérnej. Ze
wzrostem predkosci fazy gazowej
powstajq zaktécenia na granicy roz-
dziatu faz, powodujace powstawanie
fal na jej powierzchni, ktére poruszaijq
sie wzdtuz kierunku przeptywu.

> Struktura nieciggta (intermittent flow)

e Struktura ttokowa (plug) — w przeply-
wie formujq sie pecherze gazu, kiére
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mogaq osiagngé wielkos¢ poréwnywal-
nq z wymiarem érednicy kanatu i prze-
mieszczad sie gtéwnie w gérnej czeici
przekroju.

e Struktura rzutowa (slug) — przy rosng-
cym natezeniu przeplywu, naprezenia
$cinajgce powoduijq wzrost zakresu fal
formujacych pecherzyki gazu wzdtuz
kierunku przeptywu w kanale; w ten
sposéb w kanale przeptywa na zmia-
ne pewna ilo§¢ cieczy z matymi peche-
rzykami oraz duze pecherze zajmujg-
ce wiekszqg cze$é przekroju poprzecz-
nego kanatu.

e Strukiura pecherzykowa (bubbly flow)
— jest to struktura fazy gazowej (roz-
proszona faza gazowa) przeplywaig-
ca, jako pecherzyki w cigglej fazie cie-
klej, ktére zajmujq matg czeéé prze-
kroju poprzecznego kanatu.

Na podstawie wynikéw uzyskanych

w badaniach wizudlizacyjnych kondensa-

cji czynnikéw chtodniczych HFE7000,

HFE7100 i Novec649 w minikanale skon-

struowano whasne mapy struktur przep’fy-

wowych. Ze wzgledu na fakt, ze czynnik

HFE7100 ma znacznie wyzszg gestosé

fazy parowania w poréwnaniu z czynni-

kami HFE7000 i Novecé49, napotkano
znaczne trudnosci podezas budowy wspél-
nej mapy struktur przeptywowych we
wspdtrzednych G - x dla trzech badanych
czynnikéw. Prébujgc  uogélni¢é  wyniki
badar eksperymentalnych uzyskanych dla
tych trzech czynnikéw, zaproponowano
przedstawienie eksperymentalnej mapy
dwufazowych struktur przeptywowych po-
wstajgcych podczas kondensacji w mini-

kanatach o $rednicy wewnetrznej d;, = 2,0

+ 0,5 mm we wspétrzednych G — ¢. Na

rys. 6 przedstawiono oryginalng mape

struktur przep’fywu powstc’rq w wyniku
badan wizualizacyjnych i analizy obrazu.

Rys. 5.

Klasyfikacja wiasna struktur przeptywu dwufa-
zowego podczas skraplania w minikanatach:
a) struktura mgtowa, b) struktura pierscieniowa,
c) struktura falowa, d) struktura rzutowa,
€) struktura ttokowa, f) struktura pecherzykowa
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Wyniki badan  cieplnych potgczono

z wynikami badaf wizualizacyjnych skra-

plania tych czynnikéw. Na podstawie

przeprowadzonych badah mozna wycig-

gngé nastepujace wnioski:

1. Podczas procesu kondensacji w minika-
nafach najwyzsze wartosci wspdtczyn-

F rzutowa W
£ 2500 i nika przejmowania ciepfa uzyskano dla
= pierécieniowa czynnika HFE7 100, natomiast najnizsze
2000 wartoéci dla czynnika HFEZ000. Wyni-
1500 ka to z whasciwosci fizykochemicznych
pecherzykowa o 2 o
tych czynnlkow ch’rodnlczych.
1000
2. Ksziattowanie sie struktur przeptywu
500 " w procesie kondensacji wplywa na
. |ntensywno,s<f wymiany C|e!o’fa. Napf«yz-
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 sze Worl'oscl Wspo+czynn|k0 prZelmO'
9 wania ciepla uzyskuje sie w przeplywie
Rys. 6 dyspersyinym, a najnizsze w grupie
Propozycja uogélnionej mapy struktur przeplywowych podczas kondensacji czynnikéw HFE7000, przeplywéw przerywanych. Wynika to
HFE7100 i Novec649 w minikanatach o srednicy wewnetrznej dj, = 2,0 + 0,5 mm ze zwiekszenia grubosci warstwy kon-
densatu, ktéra pefni funkcje izolacji na
Na rys. 7 przedstawiono jak ksztattujq sie  stwionej a najnizsze dla struktury niecig- wewnetrznej powierzchni kanatu.
wartodci liczby Nusselta, charakteryzujg-  glej, niezaleznie od rodzaju czynnika. 3. Struktury przeptywu majg réwniez
cej wymiane ciepta, dla poszczegélnych wplyw na stabilnoéé pracy uktadéw
struktur przeptywu. Jak widaé najwyzsze  Whnioski wykorzystujgcych przemiany dwufazo-
wartodci liczby Nusselta Nu, a co za tym we. Najwieksze zaburzenia przeptywu
idzie wartoéci wspdfczynnika przejmowa- W artykule przedstawiono wyniki daije struktura rzutowa i przejécie mie-
nia ciepta, wystepujq przy strukturze dys-  badafn  kondensacji czynnikéw  chtodni- dzy strukturg piericieniowo-falowq
persyjnej, nizsze przy strukturze rozwar- czych HFE7Z000, HFE7100 i Novec649. a strukturg rzutowa.
HFE7000 HFE7100
1000 1000
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Rys. 7
Zalezno$¢ liczby Nuselta od rodzaju struktury przeptywu dwufazo- ! oo 1000 10000
wego dla czynnikéw: a) HFE7000, b) HFE7100, c]Novec649 G [kg/m?s]
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Uzyskane wyniki badah pozwolity na
opracowanie propozycji uogdlnionej
mapy struktur przeptywu podczas kon-
densacii niskocisnieniowych czynnikéw
chfodniczych: HFE7000, HFE7100
i Novec649 w minikanatach o érednicy
wewnetrznej w przedziale d, = 2,0 +
0,5 mm (rys. 6).

Wykaz wazniejszych oznaczen

$rednica, [m]

gesto$é strumienia masy, [kg/m?s]
predko$é pozorna, [m/s]
ci$nienie, [Pal]

gestosé strumienia ciepta, [W/m?]
temperatura, ['C]

stopien suchosci pary, [-]

stopier zapetnienia, [-]
wspétczynnik lepkoéci dynamicz-
nej, [Pa-s]

napiecie powierzchniowe, [N/m]
liczba Nusselta

liczba Webera

parameter Lockharta-Martinellego

(Ap/ I)x lokalne opory przeptywu [Pa/m]

Indeksy

h hydrauliczne

k krytyczne

| ciecz

r czynnik chtodniczy
s nasycenia

v para
BIBLIOGRAFIA

Coleman JW, Garimella S. Two-phase flow
regimes in round, square and rectangular tubes
during condensation of refrigerant R134a. Int J
Refrig ~ 2003;26:117-28.  https://doi.
org/10.1016/50140-7007(02)00013-0.
Kandlikar, S.G., Garimella, S., Li, D., Colin, S.,
King MR. Heat transfer and fluid flow in minichan-
nels and microchannels. Elsevier Inc.; 2006.

Xico J, Hrjak P. A flow regime map for conden-
safion in macro and micro tubes with non-equilib-
rium effects taken info account. Int J Heat Mass
Transf  2019;130:893-900.  https://doi.
org/10.1016/}.ijheatmasstransfer.2018.10.081.
Jige D, Kikuchi S, Eda H, Inoue N, Koyama S.
Two-phase flow characterisfics of R32 in horizon-

(3]

el

7]

8]

[9]

(0]

(1

12

[13]

[14]

[15]

[1¢]

tal multiport minichannels: Flow visualization and
development of flow regime map. Int J Refrig
2018:95:156-64. hitps://doi.org/10.1016/}.
ijrefrig.2018.09.005.

Nema G, Garimella S, Fronk BM. Flow regime
transitions during condensation in microchannels.
Int J Refrig 2014;40:227-40. https://doi.
org/10.1016/j.ijrefrig.2013. 11.018.

Enoki K, Mori H, Miyata K, Hamamoto Y. Flow
patterns of the Vapor-liquid two phase flow in
small tubes. Trans of the JSRAE 2013.

Chen L, Tian YS, Karayiannis TG. The effect of
tube diameter on vertical two-phase flow regimes
in small fubes. Int J Heat Mass Transf
2006;49:4220-30. https://doi.org/10. 1016/j.
ijheatmasstransfer.2006.03.025.

Zhuang X, Gong M, Chen G, Zou X, Shen J. Two-
phase flow pattern map for R170 in a horizontel
smooth tube. Int J Heat Mass Transf
2016;102:1141-9. https://doi.org/ 10.1016/j.
ijheatmasstransfer. 2016.06.094.

Kim S-M, Kim J, Mudawar |. Flow condensation in
parallel micro-channels. Part 1: Experimental
results and assessment of pressure drop correla-
tions. Int J Heat Mass Transf 2012;55:971-83.
https://doi.org/10. 1016/ j.ijheatmasstrans-
fer.2011.10.013.

Nasrfard H, Rahimzadeh H, Ahmadpour A,
Naderan H. Experimental study of condensation
hect fransfer for R141b in intermittent flow regime
within a smooth horizontal tube. Exp Therm Fluid
Sci 2019;105:109-22. https://doi.
org/10.1016/j.expthermflusci.2019.03.019.

El Haijal J, Thome J., Cavallini A. Condensation in
horizontal tubes, part 1: Iwo»phc:se flow pattern
map. Int J Heat Mass Transf 2003;46:3349-63.
hitps://doi.org/10. 1016/ $0017-
9310(03)00139-X.

Al-Zaidi AH, Mahmoud MM, Karayiannis TG.
Condensation flow patterns and heat transfer in
horizontal microchannels. Exp Therm Fluid Sci
2018;90:153-73. https://doi.org/10.1016/j.
expthermflusci. 2017.09.009.

Mikielewicz D, Wais J, Andrzejczyk R, Klugmann
M. Pressure drop of HFE7000 and HFE7100
during flow condensation in minichannels. Int J
Refrig  2016;39;2:123-146.  https://doi.
org/10.1016/j.ijrefrig.2016. 03.005.
Mohamadi S, Yazdi MH, Solomin E, Fudholi A,
Sopian K, Chong PL. Heat transfer and entropy
generation analysis of internal flow of nanorefrig-
erant with slip condition at wall. Therm Sci Eng
Prog  2021;22:100829.  https:  //doi.
0rg/10.1016/1sep.2020.100829.

Adebayo V, Abid M, Adedeji M, Dagbasi M,
Bamisile O. Comparative thermodynamic perfor-
mance analysis of a cascade refrigeration system
with new refrigerants paired with CO2. Appl
Therm Eng 2021;184:116286. https://doi.
org/10.1016/j.applthermaleng.2020.116286.
Woodcock C, Ng'oma C, Sweet M, Wang Y,
Peles Y, Plawsky J. Ulira-high heat flux dissipation
with Piranha Pin Fins. Int J Heat Mass Transf
2019;128:504-515. https://doi.org/10.1016/j.

171

[8]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

ijheatmasstransfer.2018.09.030.

Eraghubi M, Di Marco P, Robinson AJ. Low mass
flux upward vertical forced flow boiling of
HFE7000. Exp Therm Fluid Sci 2019;102:291-
301 htips://doi.org/10.1016/ j.expthermflus-
¢i.2018.11.011.

Strak K, Piasecka M. The applicability of heat
transfer correlations to flows in minichannels and
new correlation for subcooled flow boiling. Int J
Heat Mass Transf 2020;158:119933. https://doi.
org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.119933.
Cao Z, Wu Z, Sundén B. Pool Boiling of NOVEC-
649 on Microparticle-Coated and  Nanoparti-
cle-Coated  Surfaces. Heat Transf Eng
2020;42:1732-1747. https://doi.org/10.1080
/01457632.2020.1818419.

Wang H, Li H, Wang L, Bu X. Thermodynamic
Andlysis of Organic Rankine Cycle with Hydro-
fluoroethers as Working Fluids. Energy Procedia
2017;105:1889-94. htips://doi.org/10.1016/j.
egypro.2017.03.554.

Sun Z, Wang Q, Dai B, Wang M, Xie Z. Options
of low Global Warming Potential refrigerant
group for a three-stage cascade refrigeration sys-
tem. Int J Refrig 2019; 100:471-83. https://doi.
org/10.1016/j.ijrefrig.2018.12.019.

Xiang J, Liv Z, Zhang C, Zhou C, Chen C. Finite
Element Simulation of the Machining Process of
Boiling Structures in a Novel Radial Heat Sink for

High-Power ~ LEDs.  Materials  (Basel)
2020;13:3958.  https://doi.org/10.3390/
ma13183958.

Bohdal T, Charun H, Sikora M. Empirical study of
heferogeneous refrigerant condensation in pipe
minichannels. Int J Refrig 2015; 59:210-23.
htips://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2015.07.002.
Sikora M, Bohdal T. Heat and flow investigation of
NOVEC649 refrigerant condensation in pipe
minichannels. Energy 2020,209: 118447.
https://doi.org/10.1016/j.ener-
97.2020.118447.

Bohdal T, Charun H, Sikora M. Comparative
investigations of the condensation of R134a and
R404A refrigerants in pipe minichannels. Int J
Heat Mass Transf 2011;54:1963-74. https://doi.
org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.01.005.
Sikora M, Bohdal T. Application of computer
image analyzes in the investigation of refrigerants
condensation in minichannels. Arch Thermodyn
2019;40.  https://doi.org/  10.24425/
ather.2019.128292.

Sikora M. Flow Structure Investigations during
Novec Refrigerant Condensation in Minichannels.
Materials (Basel) 2021;14:6889. https://doi.
org/10.3390/ma14226889.

Bohdal T, Sikora M, Widomska K, Radchenko
AM. Investigation of flow structures during HFE-
7100 refrigerant condensation. Arch Thermodyn
2015;36:25-34.  https://doi.org/10.1515/
aoter-2015-0030.



