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Badanie wymiany ciepla podczas wrzenia
przechlodzonego proekologicznych czynnikow
chlodniczych w minikanalach

Tadeusz Bohdal, Krzysztof Dutkowski
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Miniaturyzacja jest hastem, ktore obowigzuje zarowno w sferze
wysoko rozwinigtej technologii, jak rowniez w tradycyjnych sektorach
przemystu. Miniaturowe uktady spotyka si¢ w wielu gateziach przemy-
stu. Bardzo dynamicznie rozwijaja si¢ przedsigbiorstwa produkujace
wymienniki ciepla wraz z oprzyrzadowaniem, zwlaszcza w mini- i mi-
kroskali. Dotyczy to producentow kompaktowych wymiennikéw ciepta
oraz miniaturowych pomp, np. do uktadow precyzyjnego dozowania sub-
stancji chemicznych. Szczegdlnym polem zainteresowania jest koniecz-
nos¢ odprowadzania lub doprowadzania coraz wigkszej gestosci strumie-
ni ciepla generowanych w ukladach elektronicznych. Zdarza si¢, ze nie-
ktore elementy wymiennikow sg najpierw wprowadzane do produkcji,
a dopiero pdzniej prowadzi si¢ ich szczegétowe modelowanie
I optymalizacje, majac do dyspozycji eksploatacyjne wyniki badan. Wy-
daje si¢, ze jednym ze zrodet takiego postgpowania jest fakt, Ze mimo
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istnienia znacznej liczby opublikowanych prac wystepuja istotne luki
informacyjne w opisie zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadach
z mini- i mikrokanatami. Dotyczy to w duzej mierze konieczno$ci udzie-
lenia odpowiedzi, w jakim =zakresie mozna wykorzystywa¢ znane
I sprawdzone zaleznosci, opisujace zjawiska hydrodynamiczne i cieplne
sprawdzone dla kanaléw konwencjonalnych, w odniesieniu do kanatow
0 malym i bardzo matym przekroju i czy jest to w ogodle mozliwe.
W ostanim czasie przeprowadzono szereg badan dotyczacych wrzenia
rozwini¢tego czynnikéw chlodniczych w minikanatach. Zdecydowanie
mniej jest opracowan dotyczacych wrzenia przechtodzonego. Dlatego
autorzy niniejszej pracy podjeli si¢ badan eksperymentalnych w tym za-
kresie.

Wrzenie przechtodzone czynnika R134a w minirurkach o $redni-
cy wewnetrznej: 0,83 mm, 1,22 mm oraz 1,70 mm bylo przedmiotem
badan Martin-Callizo i inni [14, 15]. Dotyczyly one wptywu gestosci
strumienia ciepta q = 1+26 KW/m?, gestosci strumienia masy (Wp =
300700 kg/(m?s), przechtodzenia AT = 5+15 K oraz cinienia roboczego
p = 0,770+1,017 MPa na warto$¢ lokalnego wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta. Uzyskane wyniki badan poréwnano z obliczonymi wg zalez-
nosci Shaha, Gungora i Wintertona oraz Kandlikara. Najlepsze przybli-
zenie wartos$ci eksperymentalnych, zdaniem autoréw, data korelacja Sha-
ha (-19,9%). Lee i Mudawar [11] przeprowadzili badania wymiennikow
ciepla sktadajacych si¢ z 11 oraz 24 rownoleglych kanatow o przekroju
prostokatnym wykonanych w bloku z miedzi beztlenowej. Srednica hy-
drauliczna kanatéw wynosita: 0,1757 mm, 0,2000 mm, 0,3341 mm
10,4159 mm, za$ ich dlugos¢ 10 mm. Czynnikiem chtodniczym byt
HFE-7100, ktory przeptywal w ilosci 670+6730 kg/(m?s), za$ gestosé
strumienia ciepta doprowadzanego do czynnika g = 0+0,7 MW/m?. Wy-
niki badan poréwnano z wynikami obliczen wg korelacji Shaha, Kandli-
kara, Papella oraz Molesa i Shaw. Zadna z korelacji nie odzwierciedlata
w zadowalajacy sposob wynikow eksperymentu. Dlatego autorzy zapro-
ponowali dwie wlasne korelacje do obliczenie wspotczynnika przejmo-
wania ciepta podczas wrzenia przechlodzonego w przeptywie. Haynes
I Fletcher [9] okreslili eksperymentalnie wspotczynnik przejmowania
ciepta podczas przechtodzonego wrzenia czynnikow R11 i R123 w glad-
kich miedzianych rurkach o $rednicy wewnetrznej 0,92 mm oraz
1,95 mm. Parametry eksperymentu zawieraly si¢ w granicach: gesto$¢
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strumienia ciepla q = 11+170 kW/m?, gesto$¢ strumienia masy (Wp) =
110+1840 kg/(m?s). W efekcie poréwnania wartosci okreslonej ekspery-
mentalnie z wynikami obliczen zaproponowano, aby wspdiczynnik
przejmowania ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego byt obliczany
z korelacji stanowiacej superpozycje jednofazowej konwekcji wymuszo-
nej w cieczy i1 wrzenia pecherzykowego, wg zaleznosci Gorenflo stoso-
wanej dla wrzenia w objetosci. Lie i Lin [12] przeprowadzili badania
wrzenia czynnika R134a w szczelinie pier§cieniowej o grubosci 1 mm
oraz 2 mm. Zalozyli, ze calkowity strumien ciepta przekazywany do
wrzgcego plynu jest rowny sumie strumienia ciepla potrzebnego do nu-
kleacji oraz jednofazowej wymiany ciepta. Na podstawie wlasnych badan
podali zaleznosci do obliczenia wspotczynnikow poprawkowych.

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan wspotczynnika
przejmowania ciepla podczas przechlodzonego wrzenia w przeptywie
czynnikow chtodniczych R134a oraz R404A. Wyniki eksperymentalne
przedstawiono w postaci charakterystyk obrazujacych wptyw: gestosci
strumienia ciepta, gestosci strumienia masy oraz rodzaju czynnika chtod-
niczego na warto$¢ lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta. Ba-
dania przeprowadzono z wykorzystaniem 12 réznych minikanatow wy-
konanych ze stali nierdzewnej o $rednicy wewnetrznej 0,45+2,30 mm
i catkowitej dtugosci 500 mm.

2. Stanowisko badawcze

Wykonano stanowisko badacze, ktorego schemat ideowy pokaza-
no na rys. 1. Ciecz czynnika chtodniczego zasysana przez pompg 2 ze
zbiornika 12 przeplywata przez filtr 3 oraz wstgpna chlodnicg¢ czynnika
4. Na wyptywie cieczy z chlodnicy zainstalowano przeptywomierz elek-
troniczny 5 (masowy typu Coriolisa) pozwalajacy na pomiar natgzenia
przeptywu czynnika chtodniczego. Ciekty czynnik chtodniczy doprowa-
dzany byl nastgpnie do zespolu wymiennikéw ciepta, ktore oznaczono na
rys. 1 symbolami 6, 7 1 8. Mozliwos¢ alternatywnego wykorzystania tych
wymiennikow pozwalata uzyska¢ odpowiedni stan czynnika chtodnicze-
go na doptywie do sekcji badawczej. Mierzono parametry termiczne
czynnika chtodniczego (ci$nienie i temperature) na doptywie (ps, T1) do
zespolu wymiennikow ciepta oraz na wyptywie (pz, T2). Zaprojektowany
uktad wymiennikow ciepta umozliwial wykonanie badan eksperymental-
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nych wymiany ciepta i oporéw przeptywu w zakresach: jednofazowego
przepltywu czynnika, wrzenia przechtodzonego oraz rozwinigtego wrze-
nia pecherzykowego.

NN

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska; 1 — minikanat, 2 — pompa czynnika
chtodniczego, 3 — filtr, 4 — wstepna chtodnica czynnika, 5 — przeptywomierz,

6 — elektryczny podgrzewacz, 7 — chtodnica nr 1 (chtodzenie wodag),

8 — chlodnica nr 2 (chlodzenie dodatkowym czynnikiem chtodniczym),

9 — pomocniczy uktad chtodniczy, 10 — zawory elektromagnetyczne,

11 — skraplacz, 12 — zbiornik cieczy czynnika, 13 — uzupetniajacy zbiornik
czynnika, 14 — uktad ogrzewania elektrycznego, 15 — czujnik ci$nienia,

16 — czujnik r6znicy ci$nienia, 17 — komputer, 18 — system akwizycji danych
Fig. 1. Schematic diagram of test stand; 1 — minichannel, 2 — refrigerant pump,
3 —filter, 4 — refrigerant precooler, 5 — flowmeter, 6 — electric heater, 7 — cooler
no. 1 (cooling with water), 8 — cooler no. 2 (cooling with additional refrigerant),
9 — auxiliary refrigerating system, 10 — electromagnetic valves, 11 — condenser,
12 — tank for liquid refrigerant, 13 — supplementary tank for refrigerant,

14 — electric heating system, 15 — pressure sensor, 16 — pressure difference
sensor, 17 — computer, 18 — data collection system
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Czynnik chtodniczy o odpowiednich parametrach uzyskiwanych na
wyplywie z zespolu wymiennikoéw ciepta (6, 7, 8) kierowany byt do od-
cinka pomiarowego minikanatu rurowego 1. Mierzono ci$nienie Py CZyn-
nika w minirurce w przekroju wlotowym odcinka pomiarowego, spadek
ci$nienia Ap na dtugosci odcinka testowego, rozktad temperatury $cianki
minikanatu na dtugosci odcinka, temperatur¢ czynnika na wlocie Ty I na
wyptywie z odcinka Tyy oraz doprowadzana moc elektryczng Pe. Para
czynnika chtodniczego opuszczajaca odcinek pomiarowy 1 byta doprowa-
dzana do skraplacza 11 chtodzonego woda, a skropliny czynnika odpro-
wadzano do zbiornika 12 potaczonego z dodatkowym zbiornikiem uzupet-
niajagcym 13. Wszystkie sygnaty napigciowe wielkosci mierzonych dopro-
wadzano do systemu akwizycji danych 18 wspotpracujacego z kompute-
rem 17. Podstawowym elementem stanowiska badawczego byl odcinek
pomiarowy 1 zawierajacy minikanat rurowy. W badaniach eksperymental-
nych zastosowano minikanaty rurowe o $rednicy wewnetrznej dy =
0,45+2,30 mm i catkowitej dtugosci L = 500 mm. Minikanat podzielono na
trzy strefy: stabilizacyjng (& = 150 mm), wlasciwy odcinek pomiarowy
(b =300 mm) i odcinek odptywowy (¢ = 50 mm). Na rysunku 2 pokazano
schemat wiaczenia odcinka pomiarowego do instalacji badawcze;.

Z rys. 2 wynika, ze wlasciwy odcinek pomiarowy (b) ogrzewano
elektrycznie na dtugosci 200 mm. Byt on wiaczony w obwdd elektrycz-
ny, co umozliwialo wydzielanie na nim ciepta Joule’a. Na odcinku tym
zainstalowano 10 czujnikow termometrow termoelektrycznych typu K
rozmieszczonych rownomiernie w miejscach oddalonych od siebie
018,2mm. Za pomoca tych czujnikdOw mierzono temperatur¢ po-
wierzchni $cianki zewnetrznej minikanatu. Przed montazem czujnikoéw
sporzadzono ich indywidualne, eksperymentalne charakterystyki termoe-
lektryczne, wzgledem termometru rtgciowego o dzialce elementarnej
0,1°C. Cisnienie czynnika chtodniczego na doptywie do odcinka pomia-
rowego mierzono piezorezystancyjnym czujnikiem z przetwornikiem.
Czujnik ten miat podstawowy zakres pomiarowy 0+~4 MPa i byl wykona-
ny w klasie 0,075 (blad wskazania + 3 kPa). Spadek ci$nienia czynnika
chtodniczego na dtugosci 300 mm odcinka minikanatu mierzono czujni-
kiem rdéznicy ci$nienia z przetwornikiem o zakresie 0+1,6 MPa w klasie
0,075 (btad wskazania + 1,2 kPa). Odcinek pomiarowy oraz kanaly ru-
rowe do- i odprowadzajace czynnik chlodniczy zaizolowano izolacja
silikonowg o §rednicy zewngtrznej ¢36 mm.
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Rys. 2. Schemat ideowy odcinka pomiarowego; 1 — minikanat rurowy,

2 — czujnik ci$nienia czynnika na doplywie do odcinka badawczego,

3 — czujnik réznicy ci$nienia, 4 — transformator wysokopradowy, 5 —
woltomierz, 6 — bocznik wysokopradowy, 7 — miliwoltomierz, 8 — izolacja
cieplna, 9 — termometr termoelektryczny — temperatura wlotowa czynnika,
10 — termometr termoelektryczny — temperatura wylotowa czynnika

Fig. 2. Schematic diagram of measuring section; 1 — pipe minichannel,

2 — pressure sensor at the inflow of refrigerant to investigated section,

3 — pressure difference sensor, 4 — high current transformer, 5 — voltmeter,
6 — high current shunt, 7 — mili-voltmeter, 8 — thermal insulation,

9 — thermoelectric thermometer: refrigerant inflow temperature,

10 — thermoelectric thermometer: refrigerant outflow temperature

3. Zakres badan eksperymentalnych

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyczne strefy powstajace
w ogrzewanym kanale podczas przeptywu czynnika. Wyrdzniono strefy:
jednofazowego przeplywu czynnika, wrzenia przechlodzonego i wrzenia
rozwinigtego. Wyeksponowano przekroj, w ktérym rozpoczyna si¢ wrze-
nie przy $ciance (ONB — ang.: Onset Nucleate Boiling) oraz przekroj,
w ktorym pecherzyki osiagajg rdzen przeptywu.
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Rys. 3. Widok charakterystycznych stref wrzenia czynnika chtodniczego

w przeptywie kanatem
Fig. 3. Characteristic boiling zones of refrigerant during flow through channel

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wrze-
nia przechtodzonego w minikanatach (x < 0), czyli w strefie migdzy ONB
a przekrojem, w ktorym stopien suchosci osigga wartos¢ x = 0, za§ wrze-
nie traktowane jest jako rozwinigte. Badania wymiany ciepta podczas
wrzenia przechtodzonego prowadzono dla kazdej $rednicy minirurki w 6
seriach pomiarowych. Wykonano pomiary, podczas ktorych, dla ustalo-
nej gesto$ci strumienia masy skokowo zwigkszano ggstos$¢ strumienia
ciepta (do 90 kW/m?), a nastepnie zmniejszano. Zakres badan przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres eksperymentu
Table 1. Range of investigations

dw
[mm]

(wp) [kg/(m?s)] — R134a

(wp)

kg/(m?s)] — RA04A

v

\Y

Vi

v

\Y

Vi

0,45

380,9

427,6

5519

808,0

961,1

13991

363,7

442,1

581,0

830,0

951,7

1407,8

0,55

348,3

440,8

584,0

809,6

958,0

1396,4

367,2

4472

578,5

822,3

933,7

1401,3

0,80

361,7

436,4

568,1

811,8

953,5

13438

365,3

4438

575,1

817,3

942,7

1403,8

1,10

3774

4284

576,2

814,1

945,1

1385,6

362,1

440,9

572,8

805,6

936,2

1400,2

1,15

360,6

4494

583,2

820,8

956,9

14273

356,5

441,5

568,9

814,9

942,1

1410,2

1,30

364,6

439,4

571,1

817,0

933,5

1344,5

365,1

448,6

572,4

815,9

940,7

1399,8

1,35

364,5

438,1

566,7

809,2

938,4

1393,2

355,6

440,0

571,7

818,1

939,8

1403,1

1,40

361,3

437,1

568,7

813,3

936,3

1389,0

368,9

440,0

567,5

816,1

936,8

1394,7
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Tabela 1. cd

Table 1. cont.

dy, (wp) [kg/(m’s)] — R134a (wp) [kg/(m’s)] — R404A
[mm] | | mim|lwnv| v | v I m | v | wv

1,60 |365,3|438,4|557,7(816,0|941,5|1468,1|354,4 |439,6 |564,7 |813,5 |954,4 |1399,4

1,68 |291,6|443,8|448,3|520,5|864,2 [1422,6/346,3 |419,4 |543,8 |774,8 |904,5 |1333,1

1,94 |355,5/441,7|567,1|813,0(945,9 [1441,8/361,9 |435,3 |570,2 |812,9 |936,6 |1389,1

2,30 |360,7]436,7|555,9|813,6|948,5| Xx |[363,4|441,2|576,9|790,5|944,4| X

s’r(:Zl’fl)ie 357,7|438,2|558,2|788,9940,2 |1401,0|360,9 |440,0 |570,3 |811,0 {938,6 [1394,8

4. Metodyka badan

Lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta « (i) obliczono z za-
leznosci:

o q
ARG "

gdzie: Ty (i) zmierzona temperatura $cianki w i-tym przekroju, zas$ q —
gestos¢ strumienia ciepla okreslona z zaleznosci:

— 9 — I:)el — Qstr
A A (2)

q

w ktorej strumien ciepta Q jest okreslony r6znicg mocy elektrycznej do-
starczonej do ogrzewanego odcinka minikanalu rurowego Pg i Straty cie-
pta do otoczenia — Qsr, za$ A jest wewngtrzng, ogrzewang powierzchnig
minikanatu. Bezpo$redni pomiar temperatury czynnika chtodniczego — T;
(i) — w przekroju odlegltym o L(i) od przekroju wlotowego podczas prze-
plywu wewnatrz minikanatu rurowego byt niemozliwy z przyczyn tech-
nicznych. Dlatego wartosci temperatury czynnika w poszczegoélnych
przekrojach odcinka pomiarowego okreslono stosujac metode bilansu
cieplnego:
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q-7-d, - L(i)

T, (1)=T,+

U 3)

gdzie: Ty — temperatura czynnika chtodniczego zmierzona w przekroju

wlotowym odcinka pomiarowego, ¢, — $rednie ciepto wtasciwe przy sta-

tym cisnieniu czynnika jednofazowego dla sredniej temperatury czynni-

ka. Straty ciepta do otoczenia oszacowano na drodze pomiaréw ekspe-

rymentalnych podczas testowania stanowiska i nie przekraczaty one po-

ziomu 3+5% dostarczanej mocy elektrycznej Pe, W zalezno$ci od $redni-
cy wewng¢trznej minikanatu.

Korzystajac z zaleznosci zdefiniowanej przez Maranzana [13]:

, (4)

gdzie: A, — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu $cianki minika-
natu, At — przewodnos$¢ cieplna czynnika, d;, — zewngtrzna $rednica mini-
kanatu, d, — wewngtrzna $rednica minikanatu i L — dtugo$¢ ogrzewanej
strefy minikanatu. Sprawdzono mozliwo$¢ pominigcia wptywu wzdtuz-
nego przewodnictwa cieplnego w §ciance minikanatu w warunkach eks-
perymentu. Parametr M, zwany rowniez liczbg przewodnictwa wzdluz-
nego, stanowi podstawe weryfikacji istotnosci wzdtuznego przewodzenia
ciepla w $ciance minikanatu 1 jest zalecany do stosowania, mi¢dzy inny-
mi w pracach Hetsroni [10] i Celaty et al. [1]. Dla $rednic minikanatéw
rurowych parametr ten miescit si¢ w przedziale M = 3-10%+1-10%, Zgod-
nie z teorig Maranzana, dla wartosci parametru M < 0,01 zjawisko prze-
wodnictwa wzdluznego $cianki minikanatu uznaje si¢ za znikome 1w
zagadnieniach wymiany ciepta moze by¢ pominigte.

W analizie wymiany ciepta w warunkach konwekcji wymuszonej
w minikanatach, zjawisko przewodzenia wzdtuznego w ptynie moze by¢
pominigte, gdy warto$¢ liczby Pecleta Pe >> 1. W przeprowadzonych
badaniach eksperymentalnych liczba Pecleta wynosita Pe > 3500. Mozna
wigc uznac, ze wzdluzne przewodzenie ciepta w ptynie wzdluz osi kana-
hu jest w warunkach eksperymentu pomijalne.
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5. Wyniki badan

Szczegdtowe wyniki badan pordwnawczych zawarto, migdzy in-
nymi, w publikacjach autorow [2 + 8]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono ekspe-
rymentalng zalezno$¢ lokalnego wspolczynnika przejmowania ciepta ey
od stopnia suchosci X przy réznych wartosciach gestosci strumienia cie-

ptaq.

O ep! [kW)[m’K)] O e [kW/('“’:()]
-'[‘.Zl% ] i At
= | = =
= s e
= /5/ . i a -
/ i
s o *H
Rys. 4. Lokalny wspotczynnik Rys. 5. Lokalny wspotczynnik
przeymowama ciepla o od stopnia przejmowania ciepta « od stopnia
suchosci x przy q = const; R134a, suchosci X przy q = const; R404A,

dw = 2,30 mm, (wp) = 360,7 kg/(m’s)  d,, = 2,30 mm, (wp) = 944,4

Fig. 4. Local heat transfer coefficient o  kg/(m?s)

related to vapor quality with q = const;  Fig. 5. Local heat transfer

R134a, d,, = 2.30 mm, (wp) = 360.7 coefficient o related to vapor quality

kg/(m’s) with q = const; R404A, d,, = 2,30
mm, (Wp) = 944.4 kg/(m?s)

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze wartos¢ lokalnego
wspotczynnika przejmowania ciepta o zwigksza si¢ wyraznie ze wzro-
stem stopnia suchosci X. Charakterystyczny jest rowniez wzrost lokalne-
go wspodtczynnika przejmowania ciepta ze wzrostem gestosci strumienia
ciepta, dla tych samych wartosci lokalnego stopnia suchosci. Na rysun-
kach 6 1 7 przedstawiono eksperymentalng zaleznos¢ lokalnego wspot-
czynnika przejmowania ciepta « od stopnia suchosci X, dla réznych war-
tosciach gestosci strumienia masy (Wp). Podczas wrzenia przechtodzone-
go wartos¢ lokalnego wspodtczynnika przejmowania ciepta « nie zalezy
praktycznie od strumienia masy przeptywajacego czynnika (wp). Dla
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prezentowanych przypadkéw warto$¢ strumienia ciepta q miescita si¢
w przedziale +5% wartosci $redniej, podanej w opisie rys. 6 1 7, co jest
przyczyng rozbieznosci w przebiegach uzyskanych charakterystyk.

a kW) o Kwiima)
R o
S // o //, LS
/.
: S
Rys. 6. Lokalny wspoétczynnik Rys. 7. Lokalny wspolczynnik
przejmowania ciepta « od stopnia przejmowania ciepta « od stopnia
suchosci przy (Wp) = const; R134a,  suchosci przy (wp) = const; R404A,
d, = 1,60 mm, q = 26 kW/m? dy = 1,68 mm, q = 40 kW/m?

Fig. 6. Local heat transfer coefficient Fig. 7. Local heat transfer coefficient
arelated to vapor quality with (wp) ¢ related to vapor quality with (wp) =
= const; R134a, dy =1.60mm, = const; R404A, d,, = 1.68 mm, g = 40
26 kW/m? KW/m?

Na rysunku 8 przedstawiono porodwnanie wartosci lokalnego
wspoélczynnika przejmowania ciepta « od stopnia suchosci x uzyskanych
dla czynnikow R134a i R404A. Porownanie dotyczy dwoch wybranych
$rednic minikanatu rurowego: d, = 1,15 mm i d,, = 1,40 mm. Zauwaza
sie, ze w strefie wrzenia przechtodzonego brak jest wyraznego wplywu
rodzaju czynnika (R134a lub R404A) na warto$¢ lokalnego wspotczyn-
nika przejmowania ciepta.
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T 20,0
o [kW/(m2K)]

18,07

—e— R404A, d=1,15 mm, g=22 kW/m?, (wp) =569 kg/(m?2s) ,‘

—0= R134a, d=1,15 mm, g=22 kW/m?, (wp) =583 kg/(m2s) 12’0“ 1

—&— R404A, d=1,40 mm, g=26 kW/m2, (wp) =369 kg/(m?2s) 10,6
—{~ R134a,d=1,40 mm, g=26 kW/m?, (wp) =361 kg/(m?s) /]

x[-]

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

Rys. 8. Wptyw rodzaju czynnika chtodniczego na lokalny wspotczynnik
przejmowania ciepta o

Fig.

8. Influence of the refrigerant type on local heat transfer coefficient «

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wrzenia przechtodzonego

czynnikow R134a i R404A w minikanatach rurowych o S$rednicy we-
wnetrznej dy, = 0,45+2,30 mm stwierdzono, zZe:

>

warto$¢ lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta o w zakresie
wrzenia przechlodzonego gwattownie wzrasta ze wzrostem stopnia
suchosci X,

obserwuje si¢ wyrazny wplyw gestosci strumienia ciepta g na lokalny
wspotczynnik przejmowania ciepta ¢, tzn. ze wzrostem gestosci
strumienia ciepla wzrasta warto$¢ lokalnego wspotczynnika przej-
mowania ciepla,

wplyw gestosci strumienia masy (Wp) na warto$¢ lokalnego wspot-
czynnika przejmowania ciepla ¢, przy statym strumieniu ciepta do-
prowadzanym do czynnika q jest pomijalnie maty,

nie zauwazono wyraznego wpltywu rodzaju czynnika chtodniczego
(R134a lub R404A) na lokalny wspétczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia przechtodzonego.
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Oznaczenia

Cp — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, J/(kgK),
d — $rednica, mm,

m — masowe natezenie przeplyw, kg/s,
M — liczba Maranzana, -,

L — dhugos¢, m,

p — ci$nienie, Pa,

Pel — moc elektryczna, W,

Pe  —liczba Pecleta, -,

q — gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?,
Q — strumien ciepta, W,

T — temperatura, K,

Wp  — gestosé strumienia masy, kg/(m?s),
X — stopien suchosci, -,

Symbole greckie

a — wspolczynnik przejmowania ciepta, W/(m?K),
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK),
Indeksy

f —plyn,

w — wewngtrzna, Scianka,

wi — wlotowa,

wyl  —wylotowa.
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Investigations of Heat Transfer During Subcooled Flow
Boiling of Refrigerants in Minichannels

Abstract

Companies producing heat exchangers with instrumentation, particular-
ly in the mini-and microscale are dynamically developing. This applies to man-
ufacturers of compact heat exchangers and miniature pumps, for systems which
precisely dose chemical reagents. A particular field of interest is the need to
discharge or supply an increasing density of heat fluxes generated in electronic
circuits.

Recently, several studies were carried out on the developed boiling of
refrigerants in minichannels. Substantially less studies were conducted on sub-
cooled boiling. Therefore, authors undertook experimental investigations in this
field.

This paper presents the results of experimental investigations of sub-
cooled flow boiling in minichannels. The local heat transfer coefficient was
determined during measurements of sub-cooled flow boiling of R134a and
R404A in 12 horizontal pipes with the internal diameters of: 0.45+2.30 mm.
The local heat transfer coefficient was obtained for heat fluxes up to 90 kW/m?
with average mass fluxes as follows: 358, 438, 558, 789, 940, 1401 kg/(m?s)
and 361, 440, 570, 811, 939, 1395 kg/(m?s) for R134a and R404A refrigerants
respectively. Influence of selected parameters on local heat transfer coefficient
was presented.

Value of the local heat transfer coefficient « in the range of subcooled
boiling rapidly increases along with increase of the degree of dryness x.

Evident impact of heat flux density g on the local heat transfer coeffi-
cient awas observed. With increasing heat flux density value of local heat
transfer coefficient increases.

Influence of mass flux density (wp) on the value of local heat transfer
coefficient ¢, at a constant stream of heat inflowing to reagent q is negligibly
small.

No relevant influence of the type of refrigerant (R134a or R404A) on
the local heat transfer coefficient during subcooled boiling was observed.






