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— stata (w zaleznosci ¢ = 4 O")

— wymiar oczka siatki, m

— dyfuzyjno$é cieczy, m*/s

— przy wzroscie temperatury/przegrzania

— przy spadku temperatury/przegrzania

— przy wzroscie gestosci strumienia ciepla

— przy spadku gestosci strumienia ciepta

— liczba Bonda (= wy,/L lub a/L)

— liczba Bonda zwiazana ze $rednica (= (d/L)%)
— poprawka konwekcyjna

— stala Hamakera, J

— stala empiryczna Nakayamy i in., Km*“ W=
— stata Chiena-Webba

— ciepto wlasciwe, J/kgK

— $rednica, m

— btad bezwzgledny

— btad wzgledny, %

— powierzchnia, m?

— czestotliwosé, Hz

— klatki na sekunde

— przyspieszenie ziemskie, m/s’

— wysokos¢, m

— ciepto parowania, J/kg

— liczba Jakoba (= ¢, ATp/inpy)

— wymiar charakterystyczny kapilarny (= [o/(g( p;— p))]"?)
— odlegtos¢, dlugose, m

— liczba podobiefistwa (= (Pun — Wan)/dp(0v/ 01))
— masa, kg

— wydatek masowy, kg/s

— parametr zebra, m”

— liczba porow

— struktura z waskimi tunelami

— struktura z waskimi tunelami i mikrozebrami
— struktura z waskimi tunelami i siatka

— struktura z waskimi tunelami i szerokimi zebrami
— gesto$é osrodkow nukleacji, m™

— ci$nienie, Pa

— podziatka, m

— liczba Prandtla

— strumien ciepta, W
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— gesto§¢ strumienia ciepta, W/m®

— rosngca gestos¢ strumienia ciepta

— promien pe¢cherza, m

— stala gazowa, J/kgK

— promien menisku, m

— odleglos¢ pomigdzy zebrami/wierzchotkami Zeber, m
— temperatura, K

— czas, S

— struktura tunelowa

— objetos¢é, m’®

— predkos¢, m/s

— szerokos¢, m

— wspotrzedna w przekroju menisku, m
— wspoétrzedna pionowa

Symbole greckie

Q¥R >R @:Dﬁ»@gm%g

— wspdlezynnik przejmowania ciepta, W/m’K
— grubos¢, m

— efektywnos$¢

— wspotczynnik rozwinigcia powierzchni (= Fey/Fis)
— kat

— wspolczynnik strat lokalnych

— roznica

— przegrzanie (AT = Tps— Tsu), K

— lokalne przegrzanie zebra, K

— stala w zaleznosci Haidera-Webba na Ci,y
— przewodnos¢ cieplna, W/mK

— wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pas

— gestos¢, kg/m’

— napig¢cie powierzchniowe, N/m

Indeksy dolne

a

bs
Cu

=Zo~g g
o

-]

— aktywny

— odrywajacy si¢ pecherz

— podstawa glownego zebra = poziom folii na tunelu poziomym
— material struktury (miedz)

— zewnetrzny

— eksperymentalny

— zebro

— wysoka wartos¢

poziomy

— hydrauliczny
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hs — hydrostatyczny

i — obszar wplywu

L — niska warto$¢

) — ciecz

lev — poziom cieczy

m — $redni

max — maksymalny

men — menisk

min — minimalny

nb — wrzenie pgcherzykowe

ne — nieodparowujacy

p — por

sat — nasycenie

s — powierzchnia gtadka (chropowato$¢ Ra =~ 1,25 um — szlifowanie zgrubne)
sf — zebro gladkie (chropowatos¢ Ra = 1,25 um — szlifowanie zgrubne)
t — trojkat

th — termopara

theor = — teoretyczny

tip — wierzchotek glownego zebra

tun — tunel

u — uktad

uf — nieozebrowany

\Y — pionowy

v — para

w — $cianka

0 — poczatek okresu oczekiwania

1 — poczatek okresu wzrostu = koniec okresu oczekiwania
2 — poczatek okresu zasilania

0-1 — okres oczekiwania

1-2 — okres wzrostu

2-3 — okres zasilania

0-2 — okresy oczekiwania i wzrostu

0-3 — okresy oczekiwania, wzrostu i zasilania

1,2,...,6 — numer analizowanych pecherzy

Indeksy gorne

k — wyktadnik w zaleznosci Ceonyy = P

/ — wyktadnik w zaleznos$ci Haidera-Webba na Cioyy

n — wyktadnik w zaleznosci a =4 @", a = A AT"

n, — wyktadnik w zaleznosci o = 4 ¢", (n,=n/(n + 1))

skorygowany
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1. Wiadomosci wstepne

1.1. WPROWADZENIE

Maszyny, ich komponenty i podzespoty wytwarzaja podczas pracy cieplo, ktore
powoduje przyrost temperatury tych urzadzen. W celu zapewnienia wilasciwej,
dlugotrwatej pracy urzadzen i bezpieczenstwa uzytkownikow, wysoka temperatura
musi by¢ obnizana na drodze odprowadzania ciepta. Szczegélnie chtodzenie ele-
mentow elektronicznych o narastajgcej skali integracji, pracujacych z coraz wigk-
szymi czgstotliwos$ciami, przysparza sporo ktopotow konstruktorom i uzytkowni-
kom urzadzen elektronicznych. Skutecznym sposobem chlodzenia jest wykorzy-
stanie procesow zmiany fazy.

Jakkolwiek wspolczynniki przejmowania ciepta uzyskiwane przy wrzeniu sg kil-
kudziesigciokrotnie wigksze od wspotczynnikow uzyskiwanych przy konwekcji
wymuszonej bez zmiany fazy, sa one jednak zbyt mate, aby umozliwi¢ wiasciwe
chlodzenie wielu zaawansowanych technicznie elementow i urzadzen. Z tego wzgle-
du od lat 60. XX wieku nastgpit przyspieszony rozwo6j pasywnych i aktywnych metod
intensyfikacji wymiany ciepla podczas wrzenia. Opanowano technologie wytwarzania
specjalnie dobranych powierzchni strukturalnych zwickszajacych nawet stukrotnie
wspotczynnik przejmowania w poréwnaniu z powierzchnia technicznie gtadka (Tho-
me, 1990). Odpowiednio duza liczba otwartych porow, rozwinigcie powierzchni,
zastosowanie wglebien Iub tuneli podpowierzchniowych pozwalajg na zwickszenie
liczby aktywnych o$rodkow wrzenia, co skutkuje zmniejszeniem przegrzania po-
wierzchni przy réwnoczesnym wzroscie odprowadzanego strumiena ciepla.

Intensyfikacja wymiany ciepta podczas wrzenia w duzej objegtosci (pool boiling
heat transfer enhancement) odgrywa duza role w urzadzeniach klimatyzacyjnych,
kompaktowych wymiennikach ciepta, mikroelektronice, w rurach cieplnych,
termosyfonach i innych. Przyczynia si¢ do zminiaturyzowania uktadéw chtodzenia
i daje mozliwo$¢ odprowadzania strumienia ciepta o ggstosci powyzej 2,4 MW/m?
(Cooke i1 Kandlikar, 2012). Przy wigkszych seriach redukowane sg koszty wytwa-
rzania takich wymiennikow i zuzycie energii. Rury cieplne oraz termosyfony ze
wzgledu na swg niezawodno$¢ dziatania i mozliwo$¢ przenoszenia znacznych
strumieni ciepta, znajduja coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych urzadze-
niach technicznych wymieniajacych ciepto. Ten sposéb intensyfikacji wymiany
ciepta, ze wzgledu na wrzenie w tzw. duzej objetosci, nie wymaga stosowania
urzadzen wymuszajacych konwekcje (pompy, wentylatory), przez co jest bardziej
ekonomiczny w poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami, a ponadto przyczynia
si¢ do znacznego zredukowania drgan i hatasu.
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Prezentowane w literaturze wyniki, bedace efektem badan eksperymentalnych
i analizy teoretycznej, ze wzgledu na odniesienie do powierzchni ptaskich Iub
walcowych o réznych wymiarach, sg z reguty niespdjne. Przedmiotem badan sg
zréznicowane powierzchnie rozwinigte, strukturalne lub zlozone, przy czym
przewazaja opatentowane powierzchnie produkowane przemystowo. Nowsze
prace opisujg badania na powierzchniach z modulowanym pokryciem porowatym
(zmienna grubo$¢ warstwy porowatej) lub powierzchniach podwdjnie rozwinie-
tych, np. mikro- lub minizebrach z dodatkowym pokryciem porowatym. Powsta-
lo wiele publikacji dotyczacych stosowania aktywnych metod intensyfikacji
wymiany ciepla (m.in. pole elektryczne, aktywatory dodawane do cieczy wrza-
cych). Istnieje duza liczba prac analizujacych wrzenie w przestrzeniach ograni-
czonych (waskie kanaly, tunele), lecz najczgsciej odnosza si¢ one do wymiany
ciepta przy wymuszonym przeptywie dwufazowym. Celem wielu publikacji jest
stworzenie modelu wrzenia, lecz jego uogolnienie napotyka na powazne trudno-
$ci ze wzgledu na duza ilos¢ wymaganych statych eksperymentalnych. Brakuje
systematycznych badan dotyczacych wptywu wymiarow geometrycznych i para-
metréw cieplno-przeplywowych na warto§¢ wspotczynnikow przejmowania
ciepla w catym zakresie wrzenia pecherzykowego. W literaturze przedmiotu nie
funkcjonuja uniwersalne rownania kryterialne, ktore pozwolityby z zadowalajaca
doktadnoscia, dla réznych geometrii minizeber lub tuneli, prognozowaé¢ wymiang
ciepta. Wyniki badan podaje si¢ na ogdt bez zestawienia z danymi innych auto-
row, a poréwnanie utrudnia stosowanie w eksperymentach réznych czynnikow
wrzacych (woda, etanol, propan, freon R-123, czynnik chlodniczy R-134a,
R-141b, pltyny dielektryczne FC-72, PF-5060, HFE-7100). Ostatnio rezygnuje si¢
czgsto z badan eksperymentalnych na korzy$¢ prac analityczno-numerycznych
lub wirtualnych analiz komputerowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze eks-
peryment jest bardzo waznym, a czg¢sto niezbednym procesem, przyczyniajagcym
si¢ do bezposredniego rozwigzywania zagadnien wymiany ciepta przy wrzeniu,
szczegolnie w odniesieniu do ztozonych uktadéw geometrycznych.

Badania nad nowymi powierzchniami zwigkszajacymi wymiang ciepta (enhan-
ced surfaces) sa aktualnie intensywnie rozwijane w wielu osrodkach naukowych
w USA i Europie (Niemcy, Wtochy, Szwecja, Wielka Brytania), a takze w Japonii
i Korei Potudniowej. Wiele firm i korporacji finansuje lub sponsoruje te badania
(m.in. IBM, 3M, Wieland-Werke), traktujac je jako jeden z obszaréw prioryteto-
wych. W Polsce zagadnieniami wymiany ciepta przy wrzeniu w objgtosci i prze-
ptywie zajmuja si¢ m.in. o$rodki w politechnikach: Gdanskiej, Koszalinskiej,
Opolskiej, Warszawskiej i Swictokrzyskiej.

W dotychczasowych badaniach, prowadzonych przez autora od okoto 10 lat
w Politechnice Swietokrzyskiej, zbudowano i wyposazono stanowiska eksperymen-
talne z torami pomiarowym do wyznaczania krzywych wrzenia oraz wizualizacji
optycznej. Skoncentrowano si¢ na zagadnieniach doboru optymalnych parametréw
geometryczno-strukturalnych pod katem uzyskania najwigkszych wspotczynnikow
przejmowania ciepta w szerokim zakresie ggstosci strumieni ciepta. Wykorzystujac
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elementy istniejacych modeli, opracowano modele wymiany ciepta podczas wrzenia
na zebrach Iub mikrozebrach ze strukturami tunelowymi, z uwzglednieniem wyni-
kow rejestracji fotograficznej procesu wrzenia.

1.2. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Podjecie przedstawionego tematu zostato spowodowane potrzeba poszukiwania
struktury powierzchni, zapewniajacej zarowno znaczne powigkszenie wspotczyn-
nika przejmowania ciepta przy wrzeniu, w szerokim zakresie gesto$ci strumieni
ciepta, jak i1 charakteryzujacej si¢ stosunkowo nieskomplikowang technologia
wykonania. Zastosowanie powierzchni rozwinictej, lgczacej zalety przestrzeni
ograniczonej (tunelu podpowierzchniowego) oraz warstwy porowatej (folia perfo-
rowana lub siatka) jest nowym pomyslem w obszarze struktur intensyfikujgcych
wymiang ciepta podczas wrzenia. Zaproponowane powierzchnie tacza kilka metod
zwigkszania wymiany ciepla, tj.:

» rozwiniecie powierzchni za pomoca minizeber lub mikrozeber skutkuje

zwiekszeniem powierzchni zwilzanej przez ciecz oraz intensyfikuje konwekcje,

» podwdjne rozwiniecie powierzchni (Zebra glowne + mini- lub mikrozebra),

» pokrycie porowate (siatka lub folia perforowana z przenikalnymi porami)

dostarcza ciecz do powierzchni grzejnej i odprowadza pare, umozliwia roéw-
niez parowanie kapilarne,

+ tunele podpowierzchniowe pod pokryciem porowatym, w ktorych zachodzi

odparowywanie cieczy z meniskow i wytwarzanie pecherzykow pary.

1.3. OBSZARY ZASTOSOWAN ANALIZOWANYCH POWIERZCHNI

Prezentowana praca przedstawia badania eksperymentalne i modelowanie wy-
miany ciepta przy wrzeniu na nowych, rozwinigtych powierzchniach struktural-
nych, mogacych znalez¢ zastosowanie jako parownik wysokoefektywnych wy-
miennikow ciepta wykorzystujacych zjawisko zmiany fazy czynnika roboczego.
Mozna wyrd6zni¢ dwa obszary zastosowan:
+» Bezposrednie chlodzenie elementow i uktadow elektronicznych (direct co-
oling). Jest uwazane za jeden z najbardziej efektywnych systemow chlo-
dzenia komponentéw elektronicznych duzej mocy. Intensywne badania sg
prowadzone w tym obszarze od lat 70 (Honda i in., 2002). W poréwnaniu
z uktadami chlodzenia wykorzystujacymi konwekcje wymuszong cieczy,
odprowadzanie ciepta przy wrzeniu pecherzykowym uznaje si¢ za bardziej
korzystna alternatywe chlodzenia, ze wzglgdu na mniejsza ztozono$¢ i ta-
twiejsze uszczelnianie (Rainey i You, 2000).

+ Chlodzenie posrednie (rys. 1.1) — za pomocg rury cieplnej lub termosyfonu
(heat pipe heat sink). Strumien ciepta o duzej gestosci jest absorbowany pa-
sywnie w parowniku rury cieplnej badz termosyfonu. Wytworzona para jest
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nastepnie skraplana, a wydzielane ciepto jest usuwane z zewngtrznie oze-
browanego skraplacza za pomoca konwekcji swobodnej lub wymuszonego
przeplywu powietrza.
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TERMOSYFONU

Rys. 1.1. Koncepcja zastosowania powierzchni rozwinigtej ze strukturg tunelowa (TS) jako
parownika rury cieplnej lub termosyfonu (Pastuszko, 2008g)

1.4. CEL PRACY

Celem naukowym pracy jest:

+ Przeprowadzenie badan eksperymentalnych oraz okreslenie wplywu wybra-
nych parametréw na zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepla.
Przeprowadzenie badan wizualizacyjnych na rzeczywistych probkach i seg-
mentach do wizualizacji wewnetrznej, okreslenie zaleznosci gestosci osrod-
kéw nukleacji, $rednicy 1 czgstotliwosci odrywajacych si¢ pecherzy od prze-
grzania powierzchni grzejnej.

+ Analiza istniejacych modeli wrzenia w strukturach tunelowych.

+ Opracowanie modeli teoretycznych wymiany ciepta dla uktadu tuneli pod-
powierzchniowych, pod katem uwzglednienia parametréw analizowanych
czynnikéw wrzacych i powierzchni strukturalnych.

1.5. UKLAD MONOGRAFII

Zasadniczg tre$¢ rozprawy przedstawiono w o$miu rozdziatach zawierajacych:

1. Wiadomosci wstepne.

2. Przeglad stanu wiedzy w zakresie wymiany ciepla przy wrzeniu na po-
wierzchniach majgcych wspolne cechy z analizowanymi strukturami, tj. typu
tunel-por, tunelach integralnych, mini- i mikrozebrach, mikrokanatach oraz
waskich tunelach/przestrzeniach ograniczonych.
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Opis badanych powierzchni, stanowisk pomiarowych i metodyki pomiaréw.
Szczegotowe wyniki wykonanych badan eksperymentalnych zwigzanych
z wyznaczaniem wspotczynnikow przejmowania ciepta.

Przeglad metod badan wizualizacyjnych i wyniki wlasnych wizualizacji.
Przeglad istniejagcych modeli wrzenia w tunelach podpowierzchniowych.
Opis modeli opracowanych przez autora lub przy jego wspotudziale.
Wnhioski.

1. WIADOMOSCI WSTEPNE 15



2. Powierzchnie tunelowe — stan wiedzy

2.1. TUNELE POKRYTE FOLIA PERFOROWANA LUB SIATKA

Ten rodzaj powierzchni umozliwia uzyskanie duzych wspotczynnikow przej-
mowania ciepla, ale technologia wykonania wymaga zastosowania lgczenia
(z reguty za pomocg lutowania) bazowej powierzchni z gérng strukturg perforowa-
ng lub porowatg. Stosunkowo wysoka dokladno$¢ wykonania i powtarzalnos¢
wymiaréw zadecydowata o powstaniu duzej liczby modeli wrzenia na tych po-
wierzchniach, szczeg6lnie w odniesieniu do rodzaju wrzenia parowanie-zasysanie.

Nakayama i in. (1980a) stosowali tunele o przekroju prostokatnym z porami
w ksztalcie trojkata (rys. 2.1), bedace odpowiednikiem powierzchni Hitachi Ther-
moexcel-E. Srednice poréw, rownowazne $rednicom okregéw wpisanych w tréjka-
ty, wynosity 0,08-0,20 mm przy wrzeniu wody, 0,04-0,10 mm — R-11, 0,03-0,20
mm — cieklego azotu. Dla wymienionych czynnikow wrzacych stosowano rozne
zakresy szerokosci tuneli, odpowiednio 0,15-0,25, 0,25 oraz 0,14-0,18 mm oraz
wysokosci 0,4-0,62 mm. Stwierdzono, ze powierzchnie z porami o wymiarze okoto
0,1 mm posiadaly najwigksza zdolno$¢ do intensyfikacji wymiany ciepta podczas
wrzenia wody, R-11 i cieklego azotu. Nie badano wptywu podziatki poréw, roz-
miaréw 1 ksztaltu tuneli na wartos¢ wspotczynnikéw przejmowania ciepta. Uzy-
skane wspolczynniki przejmowania ciepta przekraczaty 200 kW/m’K — w przy-
padku wody oraz 20 kW/m’K — przy wrzeniu R-11.

d gorne pokrycie

p / z porami
| | | !

;_ﬂil )i

Pt

\ powierzchnia grzejna

z tunelami

Rys. 2.1. Przekrdj struktury tunelowej Nakayamy i in. (1980a)

Nakayama i in. (1982) wykonali rowniez pomiary na podobnie przygotowanych
powierzchniach, uzywajac R-11 jako czynnika wrzacego, ale stosujgc pory
o ksztalcie kotowymi i tunele o przekroju 0,25 x 0,4 mm’, rozmieszczone z po-
dziatkg 0,55 mm. Stosowano zmienne $rednice otworkow w folii (50, 100, 150 pm),
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a takze kombinacje poréw o roéznych wymiarach. Otwory te rozmieszczono na
bazie regularnej siatki tworzac uktad sztucznych osrodkéw wrzenia potaczonych ze
sobg systemem tuneli. Autorzy stwierdzili m.in., Ze na powierzchniach z réznymi
srednicami otworkow pory o najwigkszym rozmiarze decyduja o intensywnos$ci
wymiany ciepta przy malych gesto$ciach strumienia ciepta.

Arshad 1 Thome (1983) badali plaskie powierzchnie podobne do powierzchni Na-
kayamy i in. (1980a, 1982), przy czym wprowadzili dodatkowo zréznicowanie prze-
krojéw tuneli na prostokatne, trojkatne i kotowe (rys. 2.2). Zakres $rednicy porow
ustalono na 0,15-0,25 mm, czynnikiem wrzacym byla woda. Podziatka porow (p,)
wynosifa 0,6 mm, natomiast podziatka tuneli (py,) — 0,6 lub 1,2 mm. Najwicksza
intensyfikacje wymiany ciepta uzyskano dla powierzchni ze §rednica poréw 0,25 mm.
Stwierdzono, ze uzycie tuneli o przekroju tréjkatnym pozwalato na uzyskanie duzych
wspOlczynnikow przejmowania ciepta przy matych gestosciach strumienia ciepta.

Rys. 2.2. Prostokatne, trojkatne i kotowe przekroje tuneli stosowanych przez Arshada
i Thome’go (1983)

W pracy Ma i in. (1986) analizowano wymiang ciepta przy wrzeniu wody
i metanolu na dwoch rodzajach powierzchni tunelowych. Powierzchnia z rowno-
legtymi rowkami o przekroju prostokatnym pokryta byla siatka z miedzi, mosia-
dzu lub brazu (rys. 2.3a).
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Rys. 2.3. a) Przekroj tuneli pokrytych siatka metalowa, b) trzy rodzaje tuneli (Ma i in., 1986)

Utworzone tunele o przekroju prostokatnym mialy wymiary: A¢ = 0,4-0,6 mm,
Wun = 0,3-0,5 mm, siatka posiadata oczka o wymiarze a = 0,046-0,067 mm. Auto-
rzy doszli do wniosku, ze wymiar oczek siatki jest glownym czynnikiem wptywa-
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jacym na dostarczanie cieczy do utworzonych tuneli i przegrzanie wymagane przy
wzroscie pecherzyka pary. Najwigkszy przyrost gestosci strumienia ciepta w odnie-
sieniu do powierzchni gladkiej odnotowano dla tuneli o wysokos$ci 0,4 mm i szero-
kosci 0,3 mm. Wspotczynnik przejmowania ciepta dla najlepszej zbadanej po-
wierzchni przewyzszal wspotczynnik dla powierzchni gtadkiej okoto dziesigciokrot-
nie (w zakresie $rednich gestosci strumienia ciepta, tj. ok. 10° W/m?). Maksymalne
wartoéci wspolczynnikoéw przejmowania ciepta wynosily okoto 150 kW/m’K. Dru-
gim wariantem byly powierzchnie z rowkami réwnolegltymi pokrytymi mosi¢zna
siatka zgrzang z plytka posiadajaca otworki o $rednicach: 220, 160 i 80 um. Bada-
no trzy rodzaje powierzchni (oznaczenia T, U, V) — rysunek 2.3b. Optymalng
$rednicg poréw podczas wrzenia wody okreslono na 160 um.

Chien i Webb (1996a,b) przeprowadzili obszerng analize wpltywu wymiaré6w geo-
metrycznych struktury tunelowej, uzyskanej przez pokrycie rury ozebrowanej cienka,
perforowang folig miedziang, na wymiane ciepta przy wrzeniu (rys. 2.4). Zastosowano
faczenie folii za pomocg twardego lutowania srebrem, otworki byly wykonywane
przez przekluwanie specjalnie przygotowana igla. Doswiadczenia prowadzono dla
czynnikow R-11 i R-123, stosujac pory o srednicach 0,12-0,28 mm, wysokosci tuneli
0,5-1,5 mm, przy szerokosci 0,25-0,4 mm. Najlepsze wyniki uzyskano stosujac tunele
rozmieszczone z podziatka 1,5 mm, o wysokosci 0,7-1,0 mm i $rednicy otworkow
w folii 0,23 mm. Uzyskane wspdtczynniki przejmowania ciepta dla R-123 byly po-
dobne do podanych przez Nakayam¢ i in. (1982) warto$ci dla R-11, tj. okoto 20
kW/m’K. W zakresie $rednic poréw 0,23-0,28 mm wigksze wspdlczynniki przejmo-
wania ciepta uzyskano stosujac wyzsze tunele (0,9 mm), natomiast przy najmniejszych
$rednicach poréw (0,12 mm) wplyw zmian wysoko$ci tunelu byt pomijalny.

|
\
\
\

Wtun SN SN e

D tun

Rys. 2.4. Wycinek powierzchni tunelowej oraz przekrdj rury ozebrowanej pokrytej folig
perforowang (niezachowane proporcje), Chien i Webb (1996a,b)

Jiang 1 in. (2001) zaprezentowali badania eksperymentalne dla powierzchni
z tunelami prostokatnymi, przy uzmiennianiu stosunku ich wysokos$ci do szero-
kosci (6,35-1,0) oraz S$rednicy hydraulicznej (0,29-0,6), dla ustalonej $rednicy
porow (d,= 0,1 mm) i podziatki tuneli (pwn = 4 mm) — rysunek 2.5. Stwierdzono,
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ze przy ustalonym stosunku /y/wy, najwigksze wspodtczynniki przejmowania
ciepta przy wrzeniu R-11 (okoto 4 kW/m’K) mozna uzyskaé stosujac $rednice
hydrauliczna 0,35 mm.
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Rys. 2.5. Powierzchnia z tunelami analizowana przez Jianga i in. (2001)

2.2. POWIERZCHNIE INTEGRALNE TYPU TUNEL-POR

Pierwsza integralna powierzchnia strukturalna w postaci wygietych zeber zosta-
a opatentowana w 1972 roku. Powierzchnie z tunelami strukturalnymi wytwarzane
sg na skale przemystowa od lat osiemdziesigtych ubiegltego wieku gléwnie przez
trzy firmy: Wieland-Werke (GEWA-T, GEWA-TX, GEWA-TXY, GEWA-TW
GEWA-SE), Hitachi (Thermoexcel-E), Wolverine Tube Inc. (Turbo-B, Turbo-G),
pod katem zastosowania w parownikach urzadzen chtodniczych i klimatyzacyj-
nych. Technologia produkcji jest zwigzana przewaznie z zaawansowang obrobka
plastyczng rur niskozebrowanych (rys. 2.6). Rysunki 2.7 i 2.8 pokazujag przyktady
tych powierzchni (Bergles, 2002; Ghiu, 2007).

a) b)
po splaszczeniu
powierzchni zeber

Rys. 2.6. Przyktady metod wytwarzania tuneli strukturalnych: a) zaginanie zeber, b) sptasz-
czanie wierzchotkoéw zeber (Webb, 2004)

c)

) b) Y ,

Rys. 2.7. Przyktady powierzchni wytwarzanych przemystowo: a) GEWA-T, b) GEWA-TX,
¢) GEWA-TW, d) GEWA-TXY, ¢) GEWA-SE
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Rys. 2.8. Widoki przyktadowych powierzchni strukturalnych: a) Thermoexcel-E, b) Turbo-B

Jedne z pierwszych pomiarow na powierzchniach z integralnymi strukturami
tunelowymi wykonali Yilmaz i Westwater (1981) oraz Marto i Lepere (1981).
Marto i Lepere (1981) prowadzili badania wymiany ciepta przy wrzeniu R-113
1 FC-72, stosujac powierzchni¢ High Flux, Thermoexcel-E i Gewa-T. Przy gestosci
strumienia ciepta do 200 kW/m” i wrzeniu R-113 uzyskano maksymalnie dziesie-
ciokrotny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta w poréwnaniu do wrzenia na
rurze gladkiej, natomiast dla FC-72 — pieciokrotny.

Wrzenie wody na powierzchni GEWA-T bylo analizowane przez Ayuba i Ber-
glesa (1987). Najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta, okoto 16 kW/m’K,
uzyskano stosujac szczeling o szeroko$ci 0,35 mm. Webb i Pais (1992) uzyskali dane
przy wrzeniu pieciu czynnikéw chtodniczych (R-11, R-12, R-22, R-123, R-134a) na
cylindrycznych powierzchniach, m.in. GEWA-TW, Thermoexcel-E, GEWA-SE.
Thome (2004) opisal nowsze wersje powierzchni Turbo-B, ktore oprocz struktur
tunelowych na zewnetrznej powierzchni posiadajg wewngtrzne ozebrowanie $rubo-
we, zwigkszajace przejmowanie ciepta od przeptywajacej cieczy.

Ribatski i Thome (2006) przeprowadzili studia poréwnawcze wrzenia czynnika
R-134a przy trzech ci$nieniach nasycenia, odpowiadajacych temperaturom 5, 10
120°C, na czterech przemystowo wytwarzanych powierzchniach strukturalnych.
Powierzchnia Turbo BII HP pozwalata na uzyskanie wspotczynnika przejmowania
ciepta okoto 25 kW/m’K.

Opisy eksperymentéw na réznych rodzajach przemystowo wytwarzanych po-
wierzchni integralnych ze strukturami tunelowymi mozna znalez¢ m.in. w mono-
grafii Poniewskiego (2001), pracy Berglesa (1998) oraz artykutach przegladowych
Webba (2004) i Berglesa (2002).

Zhang i Dong (1989) w celu intensyfikacji wymiany ciepta na powierzchni cy-
lindrycznej zaproponowali struktur¢ z nacigtymi obwodowo tunelami oraz wzdtuz-
nymi kanatami (rys. 2.9a). Stosujac jako ciecze wrzace etanol i R-113 uzyskano
2-6-krotne zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta w poréwnaniu z rurg
gtadka. Wymiana ciepta podczas wrzenia na rurach z powierzchnig tunelowa,
utworzong przez zebra w ksztalcie litery T (rys. 2.9b) byla tematem publikacji
Wanga i in. (1991). Badania prowadzono na R-113 i alkoholu etylowym stosujac
tunele o podzialce 1,25 mm i szeroko$ci 0,8 mm oraz rézne wysokosci zeber
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(0,79-91,07 mm) i szerokosci szczeliny (s = 0,07-0,48 mm). Eksperyment wykazat
podobny, jak w przypadku powierzchni Zhanga i Donga (1989), przyrost c.
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Rys. 2.9. Powierzchnie tunelowe analizowane przez: a) Zhanga i Donga (1989), b) Wanga i in.
(1991), ¢) Chen i in. (2005)

Chen i in. (2005a) zajmowali si¢ wyznaczaniem wspotczynnikdw przejmowania
ciepla przy wrzeniu propanu, butanu i ich mieszanin na powierzchniach cylin-
drycznych z tunelami podpowierzchniowymi o wymiarach (rys. 2.9¢): wy, = 0,3
mm, As = 0,7 mm, py, ~ 0,52 mm, s = 0,06-0,16 mm. Wspotczynnik przejmowania
ciepta wykazywat duze zmiany przy réznych kombinacjach typu powierzchnia —
ciecz wrzaca — gestos¢ strumienia ciepta.

Kim i in. (2000) oraz Kim i Choi (2001) analizowali wrzenie trzech czynnikow
na powierzchniach cylindrycznych z tunelami posiadajagcymi szczeliny taczace
pory, odpowiadajacych strukturze Turbo-B (Wolverine Inc.) — rysunek 2.10. Sto-
sowano rozne Srednice porow (0,2-0,27 mm), skojarzone ze szczelinami o szeroko-
sci 0,04-0,1 mm. Przy wrzeniu R-123 i R-11 optymalna $rednica, pozwalajacg na
uzyskanie prawie 20 kW/m’K (podobnie jak w przypadku powierzchni Chiena
i Webba, 1996a,b), wynosita 0,23 mm.
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Rys. 2.10. Poréwnanie geometrii trzech rodzajéw powierzchni strukturalnych: a) tunel i pory,
b) tunel i szczelina, ¢) tunel z porami i szczeling (Kim i Choi, 2001)
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Ghiu i Joshi (2005a, 2006) oraz Ghiu (2007) badali powierzchnie strukturalne
bedace rozwinigciem opatentowanych przez Fujie i in. (1977) powierzchni Ther-
moexcel (Hitachi). Miedziana ptytka o wymiarach 10 x 10 mm® i grubosci 1 mm
posiadata nacigte obustronnie rownolegte mikrokanaly, przy czym kierunek nacigé
na obydwu powierzchniach tworzyt kat 90° (rys. 2.11a). Ze wzglgdu na to, ze
glebokos¢ utworzonych w ten sposob tuneli, wynoszaca 0,6 mm, przekraczata
potowe grubosci ptytki, powstawal przestrzenny uktad tuneli z porami. Murthy i in.
(2004) oraz Murthy (2004) analizowali strukture z tunelami o szerokosci 0,31 mm
i podziatce 0,102 mm, podczas gdy Ghiu i Joshi (2005a) stosowali tunele o szero-
kosci 0,065-0,47 mm, rozmieszczone z podziatkami 0,2-0,7 mm, a czynnikiem
wrzacym byl PF 5060. Stwierdzono zwigkszenie intensywnosci wymiany ciepta
przy wzroscie szerokosci tunelu i zmniejszeniu podziatki.

»Stupek” na rysunku 2.11b utworzony z kilku zespolonych poprzednio omo-
wionych powierzchni, byl wczesniej badany przez Nakayame i in. (1984) —
otrzymano trojwymiarowg sie¢ tuneli, potagczonych porami o przekroju kwadra-
towym (0,25 x 0,25 mm?). Podczas wrzenia FC-72 stwierdzono lepsze odprowa-
dzanie ciepta przez ,stupek” o wysokosci 5 mm w poréwnaniu ze strukturg
o wysokosci 10 mm.

a) b)

dolny tunel

Rys. 2.11. Powierzchnie z obustronnie nacigtymi rowkami: a) powierzchnia z przestrzennym
uktadem tuneli (Ghiu i Joshi, 2005a, 2006; Ramaswamy, 2002), b) ,,stupek” z trojwymia-
rowym uktadem tuneli (Nakayama i in., 1984)

Podobny uktad struktur przy wrzeniu ciekltego helu badat Hakuraku (1987),
uzyskujac okoto dziesieciokrotne zwickszenie maksymalnego strumienia ciepta
w porownaniu z gtadka powierzchnia.

Das i in. (2009, 2010) zaproponowali nowe rodzaje powierzchni strukturalnych,
wykonane przy pomocy cigcia elektroerozyjnego (rys 2.12). Na podstawie ekspe-
rymentéw przeprowadzonych przy wrzeniu wody w zakresie gestosci strumienia
ciepla do 250 kW/m’, stwierdzono ze najwicksze wspotczynniki przejmowania
ciepla mozna uzyska¢ stosujac uktad tuneli przecinajacych si¢ pod katem 90°,
z cylindrycznym rozszerzeniem na koncu (rys. 2.12d).
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Rys. 2.12. Przyklady tuneli o réznych geometriach badanych przez Dasa i in. (2009): bez
wglebienia (poszerzenia) na koncu (a,b), z wgltebieniami (c,d)

2.3. POWIERZCHNIE Z MINIZEBRAMI | MIKROZEBRAMI

Badania powierzchni ozebrowanych pod katem zastosowania w wymianie cie-
pta przy wrzeniu rozwingly si¢ w latach sze$¢dziesiagtych. Uktady mini- i mikroze-
ber powoduja nie tylko zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta i gestosci o$rod-
kéw nukleacji, lecz takze rozszerzenie zakresu odprowadzanych gestosci strumie-
nia ciepta i przesuni¢cie kryzysu wrzenia pecherzykowego w strong wigkszych
warto$ci gestosci strumienia ciepta.

Anderson i Mudawar (1989) badali wrzenie FC-72 w pionowym uktadzie z sy-
mulowanym elementem elektronicznym. Stosowano trzy konfiguracje mikrozeber
0 wysokosci ponizej 0,508 mm. Stwierdzono, ze mikrozebra o wymiarze zblizo-
nym do $rednicy odrywajacych si¢ pecherzy przyczyniaja si¢ do znacznego zwigk-
szenia gestosci strumienia ciepta.

Rainey i You (2000) analizowali wrzenie w ukladzie minizeber stupkowych
w nasyconym FC-72. Stosowano zebra o wysokosciach od 0 do 8 mm, o przekroju
1 x 1 mm, umieszczone na powierzchni 10 x 10 mm® z podziatka 2 mm. W przy-
padku gladkich zeber uzyskano zwiekszenie wspotczynnikéw przejmowania ciepta
tylko dla wysokos$ci nie wigkszych niz 5 mm. Rainey i in. (2003a,b) badali nato-
miast wpltyw cisnienia, przechtodzenia oraz rozpuszczonego gazu na wrzenie
w podobnym uktadzie minizeber.

Réwniez wrzenie FC-72 w ukladzie minizeber o przekroju kwadratowym bylo
celem eksperymentow Guglielmini’ego i in. (1999, 2002). Stosowano zebra o wyso-
kosci 3 lub 6 mm oraz przekroju 0,4 x 0,4 mm? lub 1 x 1 mm?, rozmieszczone
rownomiernie lub nierownomiernie, z odstgpami migdzy zebrami (s) odpowied-
nio 0,4 lub 1 mm i odstgpami miedzy sekcjami zeber (s,) 1,2 lub 3 mm (rys.
2.13). Najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta otrzymano stosujac konfi-
guracje przedstawiong na rysunku 2.13c. We wczesniejszej publikacji Guglielmi-
ni i in. (1996) podali wyniki dla wrzenia cieczy dielektrycznej Galden HT-55
w uktadzie jednolicie rozmieszczonych minizeber przy réznych cisnieniach
i orientacji powierzchni bazowej. Identyczny uktad, ale z dodatkowa $cianka
umocowang 0,5 lub 2 mm nad wierzchotkami minizeber analizowali Misale i in.
(1999), obserwujac znaczne zmniejszenie gestosci strumienia ciepla przy pozio-
mej orientacji uktadu.
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Rys. 2.13. Trzy konfiguracje rozmieszczenia minizeber: a) rdwnomierne — konfiguracja A,
b) nier6wnomierne — wyeliminowany jeden rzad z szeSciu — konfiguracja B, c¢) nieréwno-
mierne (wyeliminowany jeden rzad z trzech) — konfiguracja C, Guglielmini i in. (1999, 2002)

Yu i Lu (2007) zajmowali si¢ wymiang ciepta przy wrzeniu FC-72 w uktadzie
minizeber o grubosci 1 mm, rozmieszczonych jednolicie na powierzchni 10 x 10
mm’, przy zmiennej szeroko$ci przestrzeni migdzyzebrowej s (0,5-2 mm) oraz
wysokosci Ar (0,5-4 mm) — rysunek 2.14. Wspoélczynniki przejmowania ciepla,
odniesione do catkowitej powierzchni rozwinigtej, wykazaly spadek przy zmniej-
szaniu odstepow miedzy zebrami i zwickszeniu ich wysokosci.
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tnknkate
T

D

10

Rys. 2.14. Geometrie uktadéw minizeber: a) s = 0,5 mm, b) s =1 mm, ¢) s =2 mm (Yu i Lu,
2007)

Badania wrzenia wody na powierzchniach ozebrowanych, ale przy niskich cisnie-
niach (2 oraz 9 kPa) prowadzili Chan i in. (2010). Uzywano minizeber o wysokosci
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0,75-15 mm i grubosci 0,5-2 mm. Stosujac optymalng konfiguracje uktadu przy
cisnieniu 9 kPa uzyskano wspétczynnik przejmowania ciepta okoto 60 kW/m’K.

Honda i in. (2002), Wei i Honda (2003) oraz Wei i in. (2005) studiowali wrzenie
FC-72 na mikrozebrach wytworzonych metoda suchego wytrawiania bezposrednio
na krzemowych plytkach potprzewodnikowych o wymiarach 10 x 10 x 0,5 mm’.
Stosowano przekroje nieprzekraczajace 50 x 50 pm® i wysokosci do 270 um,
uzyskujac czterokrotny wzrost maksymalnej gestosci strumienia ciepta. Honda
1 Wei (2004) w swoim przegladzie mikrostruktur (m.in. mikrozebra, mikrowgte-
bienia, struktury tunel-por, porowate, chropowate) stwierdzili, ze w poréwnaniu
z powierzchnig gladka przyczyniajg si¢ one do wydtuzenia czasu utrzymywania
pecherza, co jest jednym z czynnikow decydujacych o intensyfikacji wymiany
ciepta podczas wrzenia.

Mitrovic (2006) zatozyl, ze idealna efektywnos$¢ powierzchni strukturalnej mo-
ze zaistnie¢ w przypadku, gdy jej przegrzanie nie ulega zmianie przy wzroscie
gestosci strumienia ciepla. Eksperymenty wykazaty, ze warunek ten jest spetniony
przez strukture skladajaca si¢ z identycznych elementdow rozmieszczonych
w postaci jednolitego wzoru na powierzchni grzejnej, co jest rtOwnowazne z two-
rzeniem fraktali, np. ptatkow Kocha. Praktyczna realizacja tego rodzaju po-
wierzchni zostala zaprezentowana m.in. w publikacjach Ustinova i Mitrovica
(2008) oraz Ustinova i in. (2011). Przedstawiono w nich badania eksperymentalne
wrzenia R134a i FC-3284 na mikrozebrach igtowych o $rednicach 0,1-25 pm, przy
wysokosci do 100 um. W pewnych warunkach uzyskano nawet spadek przegrzania
przy wzroscie g, co wedlug wiedzy autoréw bylo zjawiskiem nieopisywanym
dotychczas w literaturze.

Intensywny rozwo6j nanotechnologii w ostatnich latach spowodowal wzrost za-
interesowania badaczy mozliwo$ciami wykorzystania nanostruktur do intensyfika-
cji wymiany ciepla przy wrzeniu. Ujereh i in. (2007) przedstawili eksperymenty
z wykorzystaniem nanorurek weglowych (CNT — carbon nanotubes) o Srednicach
1-100 nm i dtugosciach 1-50 pm. Launay i in. (2006) porownywali sze$¢ rodzajow
powierzchni: (1) gladka, (2) chropowata powierzchnig¢ krzemowg, (3) powierzchni¢
catkowicie pokryta strukturg CNT, (4) pokryta krzemowymi mikrozebrami o $red-
nicy 70 um, (5) pokryta mikrozebrami utworzonymi na bazie nanorurek oraz (6)
przestrzenng mikrostrukture tunelowa, zblizong do powierzchni przedstawionej na
rysunku 2.13a. Najwigksze gestosci strumienia ciepta uzyskano stosujac t¢ ostatniag
powierzchnie, natomiast uzycie CNT byto efektywne jedynie przy matych prze-
grzaniach. Kim i in. (2010) testowali wrzenie nanocieczy na czterech réznych
nanopowierzchniach (pokrycie o$miokatnymi nanostupkami, nanoigtami lub
nanostupkami zbudowanymi z nanoigiel) uzyskujac wspotczynniki przejmowania
ciepta przekraczajace 50 kW/m’K. Yao i in. (2011) poréwnywali wrzenie wody na
ptytkach krzemowych z nanoigtami o wysokosciach 2-35 nm. Obszerny przeglad
technik wytwarzania nanostruktur przedstawili Lu i Kandlikar (2011).
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2.4. MIKROKANALY

Wedlug definicji Kandlikara i Grande (2003) do mikrokanalow zalicza si¢ ka-
naty o srednicy hydraulicznej z przedziatu 10-200 um. Sg one powszechnie wyko-
rzystywane do intensyfikacji wymiany ciepla podczas wrzenia z przeptywem.
Kandlikar (2010) poréwnal wspotczynniki przejmowania ciepta i ggstosci strumie-
nia ciepta dla czterech przypadkéw wymiany ciepta (tab. 2.1).

Tabela. 2.1. Porownanie wspotczynnikoéw przejmowania ciepta i ggstosci strumienia ciepla
dla wody (Kandlikar, 2010)

Rodzaj wymiany ciepla a, KW/m’K q, KW/m’
przeptyw jednofazowy w gtadkich mikrokanatach 10-15 100-200
100 x 200 pm
przeptyw jednofazowy w kanatach 48 x 256 pm’ > 500 5000-10 000

z mikrozebrami typu offset strip fins

wrzenie pecherzykowe w duzej objetosci, powierzchnia 30-300 1200-4800
z mikrootworkami o $rednicy 0,6 mm

przeptyw z wrzeniem nasyconym, dy, =~ 207 pm 30-80 2000-3500

Wrzenie wody w mikrokanatach o szerokosci 60-200 pm i glebokosci 180-275 pm,
wytrawionych w ptytkach krzemowych na powierzchni 10 x 10 mm* byto przed-
miotem analizy Cooke’a i Kandlikara (2011). Uzyskane wspotczynniki przejmo-
wania ciepta, dochodzace do okoto 72 kW/m?* (kanat o przekroju 100 x 275 pm?),
byly do 3,4 razy wicksze od wspotczynnikow dla powierzchni gladkiej. O wiele
lepsze wyniki otrzymali Cooke i Kandlikar (2012) stosujac mikrokanaly o wiek-
szych wymiarach (szerokosci 200-400 pum i glgbokosci 100-400 um) wykonane
w plytkach miedzianych o powierzchni rowniez 10 x 10 mm?. Przy przekroju kanatu
375 x 400 um* wspotczynnik przejmowania ciepta osiagnat prawie 270 kW/m’.
Zblizong warto$¢ ¢, takze przy wrzeniu wody, uzyskali Guan i in. (2010) stosujac
kanaty o szerokos$ci 400 um (podziatka 1,4 mm), ale o glebokosci zwigkszonej do
600 pum, przy wprowadzonej dodatkowej modyfikacji w postaci kotlowych posze-
rzen o $rednicach 600-1000 um, rozmieszczonych na poszczegdlnych kanatach
z podziatkami od 1,9 do 2,4 mm. Najwicksza efektywno$¢ otrzymano przy stoso-
waniu najmniejszych srednic poszerzen i najmniejszych podziatek. Cooke i Kan-
dlikar (2012), poréownujac wspodtczynniki przejmowania ciepta z danymi kilku
innych autoréw, wskazuja na osiggnigcie rekordowej wartosci a, nie biorac jednak
pod uwage powierzchni struktury, ktorej niewielkie rozmiary (10 x 10 mm?) moga
znaczgco wpltywaé na wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta. Wplyw wymia-
rOw powierzchni grzejnej na gestos¢ strumienia ciepta i wspotezynnik przejmowa-
nia ciepta opisano w rozdziale 5.5.
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Tullius i in. (2011) przedstawili przeglad metod chtodzenia urzadzen i elemen-
tow elektronicznych z wykorzystaniem wrzenia w objetoSci oraz przeptywow
jedno- i dwufazowych.

2.5. WASKIE KANALY. PRZESTRZENIE OGRANICZONE

Stosowanie waskich kanatéw lub przestrzeni ograniczonych jest stosunkowo pro-
stym sposobem intensyfikacji wymiany ciepta podczas wrzenia, ale wymaga ekspe-
rymentalnego doboru szeroko$ci przestrzeni (kanatu) w zaleznosci od konfiguracji
i wielkos$ci powierzchni, rodzaju czynnika wrzacego, zakresu gestosci strumienia
ciepta. Takie uktady powierzchni moga by¢ uzywane na przyktad do chtodzenia
podzespotow elektronicznych lub mikrowymiennikow ciepta. Bonjour i Lallemand
(1997) podaja przyktad zastosowania wrzenia w waskiej przestrzeni do chtodzenia
potprzewodnikoéw o wysokiej mocy, stosowanych w pociagach TGV.

Badania prowadzone od konca lat szeS¢dziesiatych dotyczyly przewaznie ukta-
dow z pionowymi §ciankami. Badania Misale’go i Berglesa (1997), Xia i in. (1992,
1996), Geislera i Bar-Cohena (2003, 2009), Guo i Zhu (1997) prowadzily do
konkluzji, ze w przypadku wrzenia R-113 oraz FC-72 zmniejszenie szerokosci
kanatu (do 0,3-0,8 mm), tj. do wartosci zblizonej do $rednicy odrywajacego si¢
pecherza, skutkuje najczesciej zwickszeniem wspdtczynnika przejmowania ciepta.
Bonjour i Lallemand (1997) oraz Xia i in. (1996) stwierdzili, ze krytyczna ggstos¢
strumienia ciepta zmniejszata si¢ przy redukowaniu szerokosci szczeliny.

Badania eksperymentalne w waskich kanatach poziomych byly prowadzone
m.in. przez Passosa i in. (2004, 2005), Misale’go i in. (2011), Stutza i in. (2009),
Zhao i in. (2003). Passos i in. (2004, 2005) odnotowali zwigkszanie wspotczynnika
przejmowania ciepta przy zmniejszaniu wysokosci kanalu. Stutz i in. (2009) oraz
Misale i in. (2011) otrzymali najwigksze wspolczynniki przejmowania ciepta
stosujac kanat o najwiekszej wysokosci.

Wrzenie w waskich kanatach, przy zmiennej szerokosci szczeliny i kacie nachy-
lenia powierzchni, byto tematem artykutéw Fujity i in. (1988) oraz Misale’go i in.
(2009). Fujita i in. stwierdzili, ze o wzrasta przy zmniejszaniu szerokos$ci szczeli-
ny, jednak dalsze zmniejszanie szerokosci kanatu ponizej 0,6 mm prowadzi do
spadku wspotczynnika przejmowania ciepta.

Bar-Cohen 1 in. (2008) opisali sposoby bezposredniego chlodzenia (zanurze-
niowego) ptytek pdtprzewodnikowych z wykorzystaniem ukladu pionowych wa-
skich kanatéw. Wyznaczona analitycznie optymalna szeroko$¢ kanatlu przy wrze-
niu FC-72 wynosita 0,2-0,45 mm.

2.6. POROWNANIE WSPOLCZYNNIKOW PRZEJMOWANIA CIEPLA —
WRZENIE WODY

Na rysunku 2.15 przedstawiono dane eksperymentalne otrzymane podczas
wrzenia wody na szesciu wybranych powierzchniach, dla ktérych autorzy uzyskali
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najwigksze warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta. Parametry poréwny-
wanych powierzchni podano w tabeli 2.2.
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Rys. 2.15. Poréwnanie wspolczynnikdéw przejmowania ciepta dla wybranych powierzchni

Tabela. 2.2. Parametry porownywanych powierzchni (wymiary w mm), gdzie: * — $rednica
poszerzenia, ** — wymiar oczka siatki, *** — wysoko$¢ nanowtdkna

Rodzaj Zrodio d, heun Wan | Ptun Powierz- | Mate- | Rys.
powierzchni chnia rial
Tunel + por |Nakayama i in. 0,14 0,5 0,2 0,5 220 mm Cu 2.1
(1980a)
Mikrokanat | Guan i in. (2010) 0,6 0,6 0,4 1,4 - Cu -
Mikrokanat Cooke i Kandlikar - 0,4 0,37 | 0,61 10x 10 Cu -
(2012) mm?
Tunel + por |Maiin. (1986) 0,09%* 0,4 0,3 0,6 47 x 47 Cu 2.3
mm?
Nanowldkna |Yaoiin. (2011) - 0,035 - - 10x 10 Si -
sekosk mm?
Tunel Das i in. (2009) 1,0* 2,0 0,4 34 | ©60,5mm Cu 2.12d
integralny

Analizowane powierzchnie, zastosowane do intensyfikacji wymiany ciepta przy
wrzeniu wody, pozwalaja na uzyskanie gestosci strumienia ciepta przekraczajace;j
1 MW/m® oraz wspolczynnikow przejmowania ciepla dochodzacych do
270 kW/m’K. Charakterystyczny jest duzy rozrzut wartosci o — w zakresie gestosci
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strumienia 100-1000 kW/m* wystepuja nawet dziesigciokrotne roznice wspotczyn-
nikow przejmowania ciepta. Nanostruktura krzemowa stosowana przez Yao i in.
(2011) pozwalata na osiagnigcie okoto 50 kW/m’K, przy czym stosujac
nanowldokna miedziane autorzy ci uzyskiwali nieznacznie gorsze wyniki.

2.7. PODSUMOWANIE

W dokonanym przegladzie literatury skoncentrowano si¢ na wybranych wyni-
kach badan do$§wiadczalnych, dotyczacych wymiany ciepla przy wrzeniu w duzej
objetosci na pigciu rodzajach powierzchni.

Dobor optymalnych parametréw struktury tunelowej zalezy m.in. od rodzaju cie-
czy wrzacej, rodzaju powierzchni, z ktorej struktura odbiera ciepto (ptaska — walco-
wa), wymiaréw powierzchni, zakresu gestosci strumienia ciepla. Prezentowane
w literaturze krzywe wrzenia 1 wspolczynniki przejmowania ciepla charakteryzuja
si¢ znacznym rozrzutem. W najnowszych badaniach mozna zaobserwowac powr6t
do stosowania wody jako cieczy wrzacej na mikro- i nanozebrach (wioknach),
w tunelach strukturalnych i kanatach otwartych, chociaz w odniesieniu do nano-
i mikropowierzchni powszechnie stosowane sg ciecze dielektryczne, tj. fluorinerty
(FC-72, FC-3284, HT-55), jak rowniez czynniki chtodnicze (R-134a, R-123).

W wicekszos$ci prac przedstawiane sg indywidualne wyniki, otrzymane w wa-
skim zakresie zmian parametrow struktury. Krzywe wrzenia uzyskiwano najcze-
Sciej przy wzrastajacych warto$ciach gestosci strumienia ciepta. Najnowsze publi-
kacje dotyczg z reguty powierzchni wytworzonych przy pomocy skomplikowanych
technologii — nanostruktur i mikrokanatow. Najwigksze wspotczynniki przejmo-
wania ciepta (do 270 kW/m°K) uzyskano stosujac wrzenie wody na powierzch-
niach typu tunel-por oraz w mikrokanatach.
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3. Metodyka badan eksperymentalnych

3.1. BADANE POWIERZCHNIE STRUKTURALNE
3.1.1. Rodzaje powierzchni

Wiasne badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w odniesieniu do za-

projektowanych przez autora pigciu rodzajow powierzchni strukturalnych:

« TS (tunnel structure) — struktura tunelowa — Pastuszko i Poniewski (2002),
Pastuszko (2003b, 2004a, 2005, 2008a, 2008g), Pastuszko i in. (2004b,c),
Koziot i in. (2006),

> NTS (narrow tunnel structure) — struktura z waskimi tunelami — Pastuszko
(2003b, 2008a,e,g), Pastuszko i Poniewski (2005), Pastuszko i in. (2004b),

» NTS-M (narrow tunnel structure — mesh) — struktura z waskimi tunelami i siat-
ka — Pastuszko (2010d, 2011c¢),

> NTS-W (narrow tunnel structure — wide fins) — struktura z waskimi tunela-
mi i szerokimi zebrami — Pastuszko (2008f),

+ NTS-L (narrow tunnel structure — low fins) — struktura z waskimi tunelami
1 niskimi Zzebrami — Pastuszko (2008d, 2009¢,d, 2010b,c, 2012b).

Zaprojektowane przez autora ztozone powierzchnie, niemajace odpowiednikow
w literaturze, umozliwiaja wykorzystanie zardbwno wewngetrznego (tunele), jak
i zewnetrznego (zebra glowne, mini- i mikrozebra) rozwiniecia powierzchni.
W przypadku powierzchni TS, NTS, NTS-W wykorzystana jest wewnetrzna prze-
strzen zeber glownych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia powierzchni zwilzanej,
konwekcji wewngtrznej oraz intensywnosci parowania.

Analizowane powierzchnie tunelowe umozliwiajg, w przypadku tuneli piono-
wych, rozdzielenie miejsc zasysania cieczy (pory) i odprowadzania wytworzonej
pary (wylot tunelu). Duzy przekroj wylotow tuneli (TS — 2 mm?*, NTS — od 3 do
7,5 mm®) pozwala na intensywny odptyw pary przy wiekszych gestosciach stru-
mienia ciepla. Rownoczesne zastosowanie porow o $rednicach 0,3-0,5 mm, przez
ktore ciecz doptywa do tuneli podpowierzchniowych, opdznia ich wysuszenie.
Przedstawione zalozenia, omowione szerzej w rozdziale 7, zostaly zweryfikowane
przez badania wizualizacyjne (rozdziat 5).

Wszystkie powierzchnie zostaty uformowane z miedzi na bazie kwadratu o bo-
ku 27 mm, przy czym wymiar podstawy zostal powickszony do 32 mm. Po-
wierzchnie TS, NTS oraz NTS-M posiadaty trzy gtéwne zebra o grubosci 5 mm,
szeroko$ci 26,5-27 mm. Stosowano folie¢ miedziang o grubosci 0,1 mm z perfora-
cjami wykonanymi metoda trawienia chemicznego.
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3.1.2. Powierzchnie TS

Struktura tunelowa (TS) uzyskana zostala przez wycigcie mikrorowkow na
bocznych powierzchniach zeber i poziomych przestrzeniach migdzyzebrowych
oraz spiekanie miedzianej folii perforowanej (rys. 3.1). W rezultacie otrzymano
uktad tuneli w ksztatcie litery U (dwa pionowe i jeden poziomy).

hy

tun

.L_J'plun .u_.wtun h

tun

Rys. 3.1. Powierzchnie TS z zebrami o wysokosci 5 i 10 mm: a) widoki probek przed
natozeniem pokrycia, b) fotografie przygotowanych powierzchni z folig perforowana,
c) przekroje

State parametry probek byty nastepujace:
« liczba zeber: 3,
> wysoko$¢ zeber: 51 10 mm (ky),
+ grubos¢ zeber: 5 mm (&),

szeroko$¢ przestrzeni miedzyzebrowej: 5 mm (s),
> wysokos$¢ tuneli: 1,6 mm (hy,),

szerokos$¢ tuneli: 1,3 mm (W),

szerokos$¢ zeber: 26,5 mm (wy).
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Zastosowano ponizsze zmienne parametry (tab. 3.1):
srednice pordéw: 0,3-0,4-0,5 mm (d,),
podziatka poréw: 0,6-0,8-1,0 mm (p,= 2d,),
podziatka tuneli: 2,0-2,25-2,5 mm (py,).

Tabela 3.1. Powierzchnie TS — oznaczenia probek i parametry powierzchni

Zebra niskie (#;= 5 mm) Zebra wysokie (fi;= 10 mm)

Kod dp, mm Prun, MM Kod dp,, mm Prun, MM
TS-5-2.00-0.3 0,3 2,00 TS-10-2.00-0.3 0,3 2,00
TS-5-2.00-0.4 0,4 2,00 TS-10-2.00-0.4 0,4 2,00
TS-5-2.00-0.5 0,5 2,00 TS-10-2.00-0.5 0,5 2,00
TS-5-2.25-0.3 0,3 2,25 TS-10-2.25-0.3 0,3 2,25
TS-5-2.25-0.4 0,4 2,25 TS-10-2.25-0.4 0,4 2,25
TS-5-2.25-0.5 0,5 2,25 TS-10-2.25-0.5 0,5 2,25
TS-5-2.50-0.3 0,3 2,50 TS-10-2.50-0.3 0,3 2,50
TS-5-2.50-0.4 0,4 2,50 TS-10-2.50-0.4 0,4 2,50
TS-5-2.50-0.5 0,5 2,50 TS-10-2.50-0.5 0,5 2,50

3.1.3. Powierzchnie NTS i NTS-M

Frezowane na wskro$ zebra gldéwne utworzyly minizebra o szerokosci odpo-
wiadajacej grubosci zeber bazowych, przy czym dodatkowo uzyskano szereg
potaczonych waskich tuneli, zamknietych spiekana folig perforowana lub siatka
(rys. 3.2).

Stale parametry geometryczne zeber gtéwnych byly identyczne jak w przypad-
ku powierzchni TS. Glebokos¢ tuneli w przestrzeniach mi¢dzyzebrowych wynosita
I mm (Ayny, 1ys. 3.2¢). Przyjeto stala podziatke tuneli 2 mm (pyy,). Zmienne para-
metry probek byty nastgpujace (tab. 3.2):

+ S$rednice porow (oczek siatki): 0,3/0,32-0,4-0,5 mm,

szeroko$¢ waskiego tunelu: 0,6-1,0-1,5 mm.

Badane probki z uktadem pionowych zeber prostokatnych przedstawiono na ry-
sunkach 3.2 i 3.3. Parametry badanych powierzchni NTS i NTS-M zestawiono
w tabeli 3.2.
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Rys. 3.2. Powierzchnie NTS: a) widoki probek przed natozeniem pokrycia, b) fotografie
przygotowanych powierzchni (gtéwne Zebra o wysokosci S mm i 10 mm) z folig perforo-
wana, c) przekroje powierzchni

2210/

Rys. 3.3. Widoki powierzchni NTS-M (10-0.6-0.3, 10-0.6-0.5, 10-1.0-0.5)

Tabela 3.2. Powierzchnie NTS i NTS-M — oznaczenia probek i parame-
try powierzchni, gdzie: * — wymiar oczka siatki

Kod d,, mm Pp, MM Weun, MM
NTS-5-0,6-0,3 0,3 0,6 0,6
NTS-5-0,6-0,4 0,4 0,8 0,6
NTS-5-1,0-0,3 0,3 0,6 1,0
NTS-5-1,0-0,5 0,5 0,6 1,0
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cd. tabeli 3.2

Kod d,, mm Pp, Mm Wean, MM
NTS-5-1,5-0,3 0,3 0,6 1,5
NTS-5-1,5-0,4 0,4 0,8 1,5
NTS-5-1,5-0,5 0,5 1,0 1,5
NTS-M-10-0.6-0.3 0,32%* 0,52%* 0,6
NTS-10-0.6-0.4 0,4 0,8 0,6
NTS-M-10-0.6-0.5 0,5* 0,82%* 0,6
NTS-10-1.0-0.3 0,3 0,6 1,0
NTS-10-1.0-0.4 0,4 0,8 1,0
NTS-M-10-1.0-0.5 0,5* 0,82%* 1,0

3.1.4. Powierzchnie NTS-W

Przyktad powierzchni NTS-W przedstawiono na rysunku 3.4. Posiadaly one 13
zeber gltéwnych, miedzy ktorymi uformowano 12 waskich tuneli, ograniczonych
od gory spiekang folig perforowana.

State parametry probek byty nastepujace:

+ liczba zeber: 13,

+ wysokos$¢ zeber: 10 mm (ks = hyy),

+ dlugos¢ tuneli — odpowiada szerokos$ci probki: 27 mm (wy),

+ podziatka Zeber réwna podzialce tuneli: 2 mm (pyy,).

a) b)

231612009 28/62000 Wiun Ptun

Rys. 3.4. Powierzchnie NTS-W: a) zdjecia powierzchni bez spiekanej folii (z otwartymi
tunelami), szerokos$ci tuneli: 0,6 oraz 1,2 mm, b) oznaczenie wymiaro6w

W tabeli 3.3 przedstawiono parametry probek NTS-W. Oznaczenie ,,00” na
koncu kodu probki dotyczy struktur bez folii perforowanej (tunele otwarte).
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Tabela 3.3. Oznaczenia probek NTS-W i ich parametry

Oznaczenie d,, mm Pp, mm Wiyn, MM
NTS-W-10-0.6-0.3 0,3 0,6 0,6
NTS-W-10-0.6-0.4 0,4 0,8 0,6
NTS-W-10-0.6-0.5 0,5 1,0 0,6
NTS-W-10-0.6-00 - - 0,6
NTS-W-10-1.0-0.3 0,3 0,6 1,0
NTS-W-10-1.0-0.4 0,4 0,8 1,0
NTS-W-10-1.0-0.5 0,5 1,0 1,0
NTS-W-10-1.0-00 - - 1,0
NTS-W-10-1.2-0.3 0,3 0,6 1,2
NTS-W-10-1.2-0.4 0,4 0,8 1,2
NTS-W-10-1.2-00 - - 1,2

3.1.5. Powierzchnie NTS-L

Powierzchnie NTS-L to powierzchnie strukturalne wytworzone poprzez spieka-
nie tkanej siatki miedzianej, wykonanej z drutow o $rednicy 0,14; 0,2; 0,32 mm
(wymiar oczka odpowiednio 0,4 mm; 0,32 mm; 0,5 mm), z wierzchotkami mikro-
zeber o wysokosci 0,5 lub 1,0 mm (tab. 3.4). Miedziane probki w ksztatcie kwadra-
tu o boku 26,5 mm posiadaty 112 mikrozeber, tworzacych uktad przecinajacych si¢
pod katem prostym tuneli (rys. 3.5).

Stosowane sg nastgpujace stale parametry probek:

grubo$¢ mikrozeber: 2 mm (o),
szeroko$¢ przestrzeni miedzy zebrami: 1,5 mm (s),
+ podziatka tunelu 2 mm (pyy).

Zastosowane zmienne parametry probek byly nastgpujace (tab. 3.4):

» wymiar oczek siatki (a): 0,3-0,4-0,5 mm (0,3 oznacza doktadny wymiar
0,32 mm),
szeroko$¢ waskiego tunelu (wy,,): 0,6-1,0-1,5 mm,

+ wysoko$¢ mikrozeber (i¢ = hyy): 0,5-1,0 mm.
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a)

Rys. 3.5. a) Widok przyktadowej probki NTS-L z siatka oraz bez siatki, b) przekr6j probki
Z 0znaczeniami wymiarow

b)
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Tabela 3.4. Oznaczenia probek NTS-L i ich parametry

Kod powierzchni
Wign, MM a, mm Dp, MM
he = hon = 0,5 mm he = Ny = 1 mm
NTS-L-0.5-0.6-0.3 NTS-L-1.0-0.6-0.3 0,6 0,32 0,52
NTS-L-0.5-0.6-0.4 NTS-L-1.0-0.6-0.4 0,6 0,4 0,54
NTS-L-0.5-0.6-0.5 NTS-L-1.0-0.6-0.5 0,6 0,5 0,82
NTS-L-0.5-0.6 NTS-L-1.0-0.6 0,6 - -
NTS-L-0.5-1.0-0.3 NTS-L-1.0-1.0-0.3 1,0 0,32 0,52
NTS-L-0.5-1.0-0.4 NTS-L-1.0-1.0-0.4 1,0 0,4 0,54
NTS-L-0.5-1.0-0.5 NTS-L-1.0-1.0-0.5 1,0 0,5 0,82
NTS-L-0.5-1.0 NTS-L-1.0-1.0 1,0 - -
NTS-L-0.5-1.5-0.3 | NTS-L-1.0-1.5-0.3 1,5 0,32 0,52
NTS-L-0.5-1.5-0.4 | NTS-L-1.0-1.5-0.4 1,5 0,4 0,54
NTS-L-0.5-1.5-0.5 NTS-L-1.0-1.5-0.5 1,5 0,5 0,82
NTS-L-0.5-1.5 NTS-L-1.0-1.5 1,5 - -
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3.2. CZYNNIKI WRZACE

Uzywano nastepujacych czynnikow wrzacych:

» woda destylowana — TS, NTS, NTS-W, NTS-L, NTS-M,

+ alkohol etylowy bezwodny, zawarto$¢ C,HgO min. 99,8% (prod. POCh S.A.,
Gliwice) — TS, NTS, NTS-W, NTS-L, NTS-M,
freon R-123 — dichlorotrifluoroethane, SUVA 123 Refrigerant (prod. Du
Pont, Holandia) — TS, NTS,

. fluorinert FC-72 — perfluorohexane hub tetradecafluorohexane (CgF4), Fluori-
nert™ Electronic Liquid FC-72 (prod. 3M™) — NTS, NTS-W, NTS-L, NTS-M.

Wybrane parametry termodynamiczne w temperaturze nasycenia przedstawia

tabela 3.5.

Tabela 3.5. Parametry termodynamiczne badanych cieczy (Gogotl, 1991; Faghri,
1995; El-Genk i Parker, 2008; McLinden, 1995)

Parametry nasycenia (p = 101,3 kPa) Woda Etanol FC-72 R-123

e, °C 100 78,3 56,4 27,5

o, kg/m® 959 757 1602 1457

P, kg/m’ 0,597 1,43 13,24 6,39

1, Pa-s 2,82:10% | 4,35-10* | 4,25-10" | 4,06:10™
e, JkgK 4220 723 1103 1023

i, kl/kg 2251 963 94,9 170

A WimK 0,68 0,169 0,055 0,077

o, N/'m 0,0589 | 0,0177 | 0,0081 | 0,015

3.3. LACZENIE STRUKTURY Z FOLIA PERFOROWANA LUB SIATKA

Zastosowanie spiekania pozwolito na wyeliminowanie posredniej warstwy ta-
czacej, np. lutu miekkiego. Wycinki folii lub siatki miedzianej oczyszczano che-
micznie i formowano tak, aby przylegaly do wykonanych powierzchni struktural-
nych. Nastgpnie mocowano je za pomocg zaciskdw stalowych, oddzielajac bariera
dyfuzyjna, jaka byt papier. Po kilku prébnych spiekaniach okreslono optymalne
parametry procesu, tj.:

» maksymalng temperatur¢ spiekania,

czas wygrzewania powierzchni w tej temperaturze,
sposob podgrzewania i studzenia, atmosfere ochronng.

Mimo iz najlepszym rodzajem atmosfery ochronnej jest wodor, to jednak ze
wzgledow bezpieczenstwa stosowano zdysocjowany amoniak.
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3.4. STANOWISKO POMIAROWE
3.4.1. Elementy stanowiska badawczego

Stanowisko laboratoryjne do wyznaczania krzywych wrzenia i wspotczynnikoéw
przejmowania ciepta sktadato si¢ z nastgpujacych modutéw (rys. 3.6):
. Modut podstawowy zamienny z modutem do wizualizacji wewnetrzne;.
. Modut zasilania wraz z pomiarem dostarczanej mocy elektrycznej.
. Modut pomiaru temperatur i akwizycji danych.
. Modut chtodzenia pary i odzyskiwania skroplin.
Modut wizualizacji (aparat cyfrowy/kamera cyfrowa/kamera na podczerwien
z oprzyrzadowaniem).
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Rys. 3.6. Uklad pomiarowy: 1 — aparat’kamera cyfrowa, 2 — obudowa teflonowa modutu
glownego, 3 — przewody kompensacyjne, 4 — multimetr — system akwizycji danych
(FLUKE), 5 — piecyk kalibracyjny, 6 — izolacja, 7 — naczynie szklane, 8 — badana ciecz
wrzaca, 9 — badana probka, 10 — walec miedziany z grzejnikiem, 11 — skraplacz, 12 —
watomierz, 13 — komputer, 14 — uklad odcinajacy zasilanie, 15 — autotransformator lub
regulator mikroprocesorowy, 16 — o$wietlacz

Stanowisko badawcze obejmowato dwa tory pomiarowe, co umozliwiato jedno-
czesne niezalezne prowadzenie pomiaré6w na dwéoch powierzchniach.
Ogolny widok torow pomiarowych pokazano na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej i badawczej w pomieszczeniu laboratoryj-
nym (dwa tory pomiarowe): 1 — modut podstawowy, 2 — autotransformator, 3 — regulator
mikroprocesorowy, 4 — multimetr — system akwizycji danych (FLUKE), 5 — watomierz,
6 — skraplacz

3.4.2. Modut podstawowy

Modut podstawowy stanowiska (rys. 3.8) sklada si¢ z cylindrycznego naczynia
ze szkta zaroodpornego (3), wypetnionego wrzaca ciecza i umieszczonego nad
badang probka (4). Dla potrzeb wizualizacji zewngtrznej zastosowano naczynie
w postaci czterech ptaskich ptytek szklanych, potaczonych silikonem. Odzysk
odparowanej cieczy zapewniono dzigki skraplaczowi (14), polaczonemu z gorna
pokrywa. Badana powierzchnia jest przylutowana do miedzianego walca grzejnego
(6) o sérednicy 45 mm i dtugosci 170 mm. Wewnatrz walca znajduje si¢ grzejnik
patronowy (1000 W) o $rednicy 19 mm i dtugosci 130 mm. Walec jest otoczony
warstwa izolacyjna o §rednicy 200 mm. Zblizone konstrukcyjnie moduty z posred-
nim nagrzewaniem probki stosowali m.in.: Nakayama i in. (1980a), Das i in. (2009,
2010), Ghiu i Joshi (2005a, 2006), Luanay i in. (2006), Chan i in. (2010), Misale
iin. (1999, 2011), Guglielmini i in. (1996), Stutz i in. (2009), Cooke i Kandlikar
(2011, 2012).
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Rys. 3.8. Modut podstawowy stanowiska: 1 — pokrywa gorna, 2 — ciecz wrzaca, 3 — naczynie
szklane, 4 — probka, 5 — przektadka teflonowa, 6 — walec grzejny, 7 — izolacja, 8 — grzejnik
patronowy, 9 — izolacja dolna, 10 — podstawa teflonowa, 11 — termopary, 12 — szybka
kamera cyfrowa/aparat cyfrowy, 13 — o$wietlacz halogenowy/LED, 14 — skraplacz; Pa-
stuszko (2012a)

3.4.3. Modut do wizualizacji wewnetrznej

Zastosowana powierzchnia, stanowigca zarowno uktad minizeber, jak i tuneli,
jest skomplikowang strukturg, w odniesieniu do ktérej klasyczna wizualizacja
powinna by¢ uzupetlniona o obserwacje uktadu dwufazowego w przestrzeniach
zamknietych (ograniczonych). Idee¢ stanowiska do wizualizacji wewnetrznej przed-
stawiono na rysunku 3.9. Rysunek 3.10a pokazuje przekroje modutu do wizualiza-
cji wewngtrznej, a rysunek 3.10b — zdjecie tego modutu.

Obrazy tworzenia, wzrostu i odrywania si¢ pecherzy uzyskano za pomoca szyb-
kiej monochromatycznej kamery cyfrowej Phot MV-D1024-160-CL (Photonfocus)
z matrycag CMOS o rozdzielczosci 1024 x 1024 pikseli przy 150 klatkach/s (fps).
Dodatkowo stosowano aparat EX-FH20 (Casio) z matryca o rozdzielczosci
480 x 360 pikseli przy 210 fps, 224 x 168 przy 410 fps oraz 224 x 56 przy 1000 fps.
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Zwigkszenie szybko$ci zapisu obrazu do 1000 klatek na sekund¢ znaczaco zmniej-
szalo rozdzielczo$¢. Przy stosowanym zakresie przegrzania powierzchni, czgsto-
tliwosci odrywajacych si¢ pecherzy nie przekraczaly 60 Hz, stad stosowana dla
kamery Photonfocus czgstotliwos¢ zapisu 493 fps (przy rozdzielczosci 400 x 300
pikseli) byta wystarczajaca do celow wizualizacji.

Do o$wietlania badanej struktury zastosowano lampe halogenowa lub o$wie-
tlacz LED ze §wiatlowodami.

Modut podstawowy tego stanowiska (rys. 3.10, 3.11) sktada si¢ z miedzianego
bloku zawierajacego miniaturowy grzejnik patronowy, wytworzonego jako catos¢
z segmentem probki. Moduly dla segmentu TS i NTS r6znig si¢ sposobem wyko-
nania tuneli. Dwie szklane plytki stanowily ograniczenie obszaru cieczy wrzacej,
uformowanego przez wydzielony segment trzech minizeber z przylutowanymi
paskami folii perforowanej (powierzchnia TS). W przypadku segmentu NTS tunele
zostaly wyfrezowane bezposrednio w trzech minizebrach, co pozwolito na uzyska-
nie lepszego przylegania krawedzi Scianki perforowanej do przezroczystych ptytek.
Zaproponowane konstrukcje modulow umozliwiaty obserwacje tworzenia, wzrostu
1 przemieszczania si¢ pecherzy pary oraz pozwolity na okreslenie miejsc doptywu
cieczy, jak rdwniez sposobu przemieszczania si¢ fazy cieklej i gazowej w obrebie
tunelu poziomego i pionowego.

| pozioma $cianka perforowana |

tylne o$wietlenie

| pionowa $cianka perforowana |

\\\&

| tunel pionowy |

szybka kamera

CMOS h

()
I
I?«(o ol
?} 0000000
ey
S
g
5
2

LEC %
»

— | pecherz pary

0000000,
0000000,

| ciecz nasycona

]\ =

Rys. 3.9. Idea stanowiska do wizualizacji wrzenia w przestrzeni waskiego tunelu dla seg-
mentu NTS; Pastuszko (2012a)
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Rys. 3.10. Modut podstawowy stanowiska do wizualizacji wewngtrznej — segment NTS:
a) przekroj: 1 — plytka szklana, 2 — o$wietlenie, 3 — aparat cyfrowy/szybka kamera, 4 — folia
perforowana, 5 — termopary, 6 — blok miedziany z segmentem probki, 7 — grzejnik patro-
nowy, 8 — izolacja; b) zdjecie modutu z segmentem powierzchni NTS; Pastuszko (2012a,
2011a)

3.4.4. Pomiar temperatury

W module podstawowym zastosowano siedem termopar typu K (NiCr-NiAl)
o $rednicy ptaszcza 0,5 mm. Rozmieszczono je w nastepujacy sposob (rys. 3.11a):
+ W cieczy (dwie termopary) — pomiar temperatury nasycenia (#1, #2),
pod prébka — do ekstrapolacji do temperatury powierzchni probki (#3, #4),
w walcu na glebokosci 5 1 35 mm — do wyznaczania gradientu temperatury
(#5, #7),
w walcu na glgbokoséci 20 mm — do kontroli rozktadu temperatury (#6).

W module do wizualizacji wewnetrznej (rys. 3.11b) uzyto dziewie¢ termopar:
dwie do pomiaru temperatury nasycenia (#1, #2),
pie¢ w gornej czesci segmentu — do ekstrapolacji temperatury na ptaszczy-
zne poziomej folii perforowanej (#3, #4, #5, #6, #7),
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» dwie do wyznaczania strumienia ciepta (#5, #9),
+ na glebokosci 19,5 mm — do kontroli rozktadu temperatury (#8).

a) b)

b

27
19,5

Rys. 3.11. Rozmieszczenie termopar w module podstawowym (a) i w segmencie do wizu-
alizacji wewnetrznej (b); Pastuszko (2012a)

Rura skraplacza (poz. 14, rys. 3.8) byla otwarta, co gwarantowalo utrzymy-
wanie w naczyniu z wrzaca ciecza ci$nienia atmosferycznego. W czasie pomia-
row obserwowano wskazania termopar umieszczonych w cieczy nasyconej (#1
1#2, rys. 3.11). Zmiany temperatury nasycenia wskazywatyby na zmiany ci$nie-
nia lub niedogrzanie/przegrzanie cieczy — podczas eksperymentéw z uzyciem
czterech czynnikoéw roboczych zmiany te nie przekraczaly 0,1 K, a wiec miescity
si¢ w zakresie bledow pomiarowych temperatury. W zwigzku z powyzszym nie
stosowano dodatkowego pomiaru ci$nienia wewnatrz naczynia, lecz w celach
kontrolnych, na podstawie odczytu ci$nienia atmosferycznego, okreslano z tablic
cieczy nasyconej odpowiadajacg temperatur¢ nasycenia. R6znica migdzy $rednig
wskazan termopar a temperatura nasycenia (okreslona na podstawie pomiaru
ci$nienia atmosferycznego) rowniez miescita si¢ w zakresie btedéw pomiaro-
wych. Podobng metodyke wyznaczania temperatury nasycenia podczas pomiarow
przy cisnieniu atmosferycznych, tj. bez dodatkowego pomiaru cisnienia we-
wnatrz uktadu, stosowali m.in.: Misale i in. (1999), Rainey i You (2000), Ghiu
i Joshi (2005a), Passos i in. (2004), Misale i Bergles (1997), Cooke i Kandlikar
(2011), Chien i Webb (1996a).

3.4.5. Obliczane wielkosci

Gestos¢ strumienia ciepla wyznaczono na podstawie gradientu temperatury
w gornej czgsci walca grzejnego/modutu wizualizacyjnego, przy zalozeniu jedno-
wymiarowego przewodzenia ciepta:
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gdzie indeksy odleglosci oraz roznicy temperatur th = 5; 7 — dla modutu podsta-

wowego (rys. 3.11a) oraz th = 5; 9 — w przypadku modutu do wizualizacji we-

wnetrznej (rys. 3.11b).

Przegrzanie (AT) zostato odniesione do poziomu podstaw zeber glownych
(jest to rowniez ptaszczyzna folii ograniczajacych tunel poziomy powierzchni TS
1 NTS). Ze wzgledu na przesuniecie tej ptaszczyzny ponad punkt pomiaru tempe-
ratury, do wyznaczenia przegrzania zastosowano zalezno$¢ uwzgledniajaca
ekstrapolacje:

AT =T, L0 g (3.2)
/7‘Cu

Tinm 0znacza $rednig temperaturg okreslong z dwoch termopar (#3 1 #4, rys. 3.11a)
lub pieciu termopar w przypadku segmentu (#3-#7, rys. 3.11b), natomiast /y, s —
odlegto$¢ pomiedzy podstawg gtownego zebra a termoparami pod probka (4,25
mm —rys. 3.11a) lub w goérnej czgséci segmentu (12 mm —rys. 3.11b).

Dla badanych powierzchni TS, NTS, NTS-L, NTS-W, NTS-M gestosci stru-
mienia ciepta byly odnoszone do podstawy zeber glownych lub minizeber, co
umozliwiato poréwnywanie otrzymywanych wartosci wspotczynnika przejmowa-
nia ciepla przy réznych rozwinigciach powierzchni. Wspotczynnik przejmowania
ciepta wyliczono z zalezno$ci:

q
a=—"1 3.3
AT (3-3)

Wykorzystywano systemy zbierania danych Hydra 2625A oraz Hydra 2635A
Data Logger (Fluke Corp.) z oprogramowaniem Hydra Starter Package.

3.5. METODYKA POMIAROW
3.5.1. Procedura pomiaréw

Probki przed pomiarem odtluszczono alkoholem etylowym i starzono w przed-
dzien pomiaréow za pomocg kilkuminutowego wygrzewania przy strumieniu ciepta
o gestosci 200-300 kW/m®.

W celu odgazowania powierzchni grzejnik zasilano wstepnie strumieniem cie-
pta o gestosci ok. 300 kW/m’, do zaobserwowania rozwinietego wrzenia pecherzy-
kowego, i kontynuowano dostarczanie tej samej mocy elektrycznej przez okoto 30
minut. Nastgpnie zmniejszano gesto$¢ strumienia ciepta do wartosci 10-20 kW/m?
w przypadku modutu podstawowego lub 35 kW/m® dla segmentu wizualizacyjnego
i oczekiwano ok. 15-30 minut do uzyskania stanu rownowagi termicznej uktadu.
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Kolejne pomiary prowadzono dla narastajacego strumienia ciepta — czas osiagnie-
cia rownowagi termicznej wynosit 10-15 minut. Po osiagnigciu maksymalnej
gestosci strumienia, uzaleznionej od dopuszczalnej temperatury elementow teflo-
nowych (okoto 900 W dostarczanej mocy elektrycznej w przypadku wrzenia wody,
co odpowiada gestosci strumienia ciepta rzedu 600 kW/m?) lub zaobserwowaniem
poczatku kryzysu wrzenia (etanol, R-123, FC-72) zmniejszano stopniowo dostar-
czana moc, przy czym czas stabilizacji wydtuzal si¢ wtedy do 20-25 minut. System
akwizycji danych rejestrowal wskazania termopar co 20 sekund. Przyjeto, ze stan
ustalony byt osiggany w przypadku gdy zmiany temperatury, odczytywane przez
termopary umieszczone pod probka (rys. 3.11a, termopary #3 i #4) lub w gornej
czgsci segmentu wizualizacyjnego (rys. 3.11b, termopary #3-#7) byly mniejsze niz
0,1 K w okresie trzech minut.

Poziom cieczy wrzacej utrzymywany byt na wysokosci okolo 50 mm powyzej
najwyzszego elementu badanej probki. Skraplacz chtodzony woda (poz. 14, rys.
3.8) pracujacy przy cisnieniu atmosferycznym, umozliwial utrzymywanie stalej
objetosci cieczy roboczej, bez koniecznosci jej uzupetiania — modut podstawowy
pracowal w uktadzie termosyfonu.

3.5.2. Ocena doktadnosci pomiarow

Oceng btedow przeprowadzono zgodnie z zasadami analizy doktadnosci pomia-
row w badaniach eksperymentalnych, stosujac metod¢ Kline’a i McClintock’a,
omowiong m.in. przez Holmana (1989). Bledy $rednie koncowych wynikéw obli-
czono jako pierwiastki z sumy kwadratow iloczynéw pochodnych czastkowych
funkcji wzgledem danego parametru zewngtrznego, wystgpujacego w pomiarze
bezposrednim, przez btad $redni pomiaru danego parametru.

Kalibracja termopar zostata przeprowadzona przy pomocy piecyka kalibracyj-
nego w zakresie 25-122°C. Biorac pod uwage fakt, ze roznica wskazan nie prze-
kraczata 0,1 K, a czuto$¢ przyrzagdu pomiarowego (Fluke Hydra 2635A) wynosi
0,1 K, przyjeto, ze doktadno$¢ pomiaru réznicy temperatur wynosi +0,2 K. Bledy
wyznaczenia przegrzania, gestosci strumienia ciepta oraz wspotczynnika przejmo-
wania ciepta zostaly oszacowane przy zatozeniu wartosci £0,2 K jako niepewnosci
pomiaru niezaleznego parametru.

Wyliczone btedy pomiarowe wynosity:
» Mala gesto§¢ strumienia ciepla (g.=20 kW/m*, =10 kW/m’K):
— bltad wyznaczenia przegrzania odniesionego do podstawy zeber: E(ATy) =
+0,2 K,
— blad bezwzgledny okreslenia gestosci strumienia ciepla: E(gr) = £3,1 kW/m?,
— wzgledny blad wyliczenia gestosci strumienia ciepla:

ER(qL)=%L)-100%=115,5% (3.4)
L
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— blad bezwzgledny wyliczenia wspotczynnika przejmowania ciepla: E(ap) =
+1,85 kW/m’K,

— wzgledny btad okreslenia wspotczynnika przejmowania ciepta:

E(ay)

ay,

Eg(ay)= 100% = +18,5% (3.5)

3 Wysoka gesto$é strumienia ciepla (g6 = 600 kW/m’, ag= 30 kW/m’K):

— blad wyznaczenia przegrzania odniesionego do podstawy zeber: E(ATG) =
+0,45 K,

— blad bezwzgledny okreslenia gestoéci strumienia ciepta: E(gg) = +5,4 kW/m?,
— wzgledny btad wyliczenia ggstosci strumienia ciepta:

Ex (46) =E;LG)-100% =10,9% (3.6)
G

— btad bezwzgledny wyliczenia wspotczynnika przejmowania ciepta E(ag) =
+0,72 kW/m’K,

— wzgledny btad okreslenia wspotczynnika przejmowania ciepta:

E(ag)

ag

Eg(ag)= 100% = +2,4% (3.7)

3.6. WYZNACZANIE SREDNICY | CZESTOTLIWOSCI
ODRYWAJACYCH SIE PECHERZY PARY

Pomiary s$rednicy odrywajacych si¢ pecherzy pary przeprowadzono stosujac
modut podstawowy z naczyniem posiadajacym ptaskie §cianki, co pozwolito na
wyeliminowanie znieksztalcen optycznych. Zdjecia zostaly zarejestrowane
w dwoch prostopadtych kierunkach (rys. 3.12). Srednica odrywajacego si¢ peche-
rza zostata zdefiniowana jako $rednia arytmetyczna srednic maksymalnych i mini-
malnych. Pomiary przeprowadzano dla pi¢ciu przegrzan. Rysunek 3.12 pokazuje
procedure wyznaczania $redniej $rednicy pecherzykéw. Srednice pecherzy w kaz-
dym kierunku obliczono na podstawie liczby pikseli — przy rozdzielczo$ci obrazu
300 x 400 pikseli i zalozonym bledzie pomiaru odleglosci £2 piksele, btad wyzna-
czenia $rednicy pegcherza wynosit £0,16 mm (zaokraglone do £0,2 mm).

Srednia czestotliwo$é odrywania sie pecherzy przy wybranym wylocie tunelu
zostata obliczona poprzez okreslenie liczby odrywajacych si¢ pecherzy na 100
zarejestrowanych klatek. Zaktadajac, ze przy zliczaniu ilo$ci pecherzy jeden z nich
moze by¢ omylkowo dodany lub pominiety, btad pomiaru czgstotliwosci oszaco-
wano na £2 Hz.
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Rys. 3.12. Procedura wyznaczania $rednicy odrywajacego si¢ pecherza pary (NTS-10-1.0-
0.3, ¢ = 60 kW/m?)

3.7. PODSUMOWANIE

Do pomiaréw uzyto pi¢é¢ rodzajow powierzchni ze strukturami tunelowymi, za-
projektowanych przez autora i wykonanych w Politechnice Swigtokrzyskiej. Mo-
dut podstawowy stanowiska umozliwial stosowanie zaréwno cylindrycznego
naczynia szklanego, jak rowniez naczynia z ptaskimi $ciankami. Modut z segmen-
tem do wizualizacji wewnetrznej zostal wykonany w sposob umozliwiajacy rozpo-
znanie procesu tworzenia i przemieszczania pecherzy pary wewnatrz uktadu tuneli.
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4. Wyniki badan eksperymentalnych —

wspofczynniki przejmowania

ciepta

Wyniki badan eksperymentalnych (rys. 4.1-4.17) przedstawiono dla rosnace;j
a stwierdzono jedynie
w przypadku dwoch powierzchni, w odniesieniu do czynnika R-123, co opisano

gestosci strumienia ciepta — oznaczenie g+. Histereze wrzeni

w podrozdziale 4.2.5.

4.1. POWIERZCHNIE TS
4.1.1. Wrzenie wody

Rysunek 4.1 obrazuje zaleznos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta od gg-
stosci strumienia ciepta, uzyskane przy stosowaniu zeber gldownych o wysokosci

5110 mm.
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Rys. 4.1. Powierzchnie TS — krzywe wrzenia dla wody, g+
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Najwicksze wspotczynniki przejmowania ciepta, okoto 47,5 kW/m’K, uzyskano
przy uzyciu zeber o wysokosci 10 mm z tunelami rozmieszczonymi z najwieksza
stosowang podziatka (2,5 mm) oraz z porami o $rednicy 0,5 mm. W przypadku
nizszych zeber (5 mm) powierzchnia, dla ktorej otrzymano najwigkszy wspolczyn-
nik przejmowania ciepta « (TS-5-2.50-0.3), pozwolita na uzyskanie wartosci tego
wspoétczynnika mniejszej o 30%. Uzycie wyzszych zeber wymaga zastosowania
porow o wigkszej Srednicy w celu zapewnienia wigkszej intensywnosci zasilania
cieczg powickszonej objetosci tuneli pionowych. Wieksza podziatka powoduje
zmniejszenie ich ilo$ci, ale jednoczesnie wzrasta grubo$¢ Scianek oddzielajgcych
tunele, co skutkuje mniejszym spadkiem temperatury na wysokosci zeber gtow-
nych, jak rowniez wigkszym przegrzaniem przy wierzchotku zeber, a wigc w miej-
scu odrywania si¢ pecherzy pary. W przypadku zeber o wysokosci 5 mm najko-
rzystniejsze jest stosowanie pordw o najmniejszej srednicy. Charakterystyczne jest,
ze w przypadku zastosowania podziatki 2,25 mm i $rednic poréow 0,3 i 0,4 mm,
przy ¢ > 300 kW/m* uzyskuje sie niemal identyczne wspotczynniki przejmowania
ciepta dla zeber o wysokosci 51 10 mm.

4.1.2. Wrzenie R-123

Analiza krzywych wrzenia R-123 (rys. 4.2) wykazuje rowniez przewage zeber
gtownych o wysokosci 10 mm.

15
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Rys. 4.2. Powierzchnie TS — krzywe wrzenia dla R-123, g+

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH - WSPOLCZYNNIKI PRZEJMOWANIA CIEPLA 49



Najwicksze wspotczynniki przejmowania ciepta « dla tych powierzchni sg o oko-
fo 35% wigksze od maksymalnych, ktore uzyskano przy uzyciu powierzchni TS
z zebrami o wysokosci 5 mm. Podobnie jak podczas wrzenia wody, najkorzystniej-
sze jest stosowanie duzych podziatek, skojarzonych z porami o $rednicy 0,5 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze dobre wyniki otrzymano réwniez stosujac tunele rozmieszczo-
ne z podziatkami 2 mm, w powiazaniu z porami o $rednich $rednicach (0,4 mm).

Wybrane dane eksperymentalne dla powierzchni TS z zebrami o wysokosci
10 mm, przy wrzeniu wody, etanolu i R-123, przedstawiono w zataczniku 6 (tab. Z6.1)

4.2. POR()WNANJE POWIERZCHNI NTS i NTS-M Z ZEBRAMI
O WYSOKOSCI 5i 10 MM

4.2.1. Wrzenie wody

Na rysunku 4.3 pokazano wplyw wysokosci gtownego zebra, srednicy porow
oraz szerokos$ci tunelu powierzchni NTS i NTS-M na wymiane ciepla przy wrzeniu
wody. Najwigksze wspolczynniki przejmowania ciepta w zakresie Srednich gesto-
§ci strumienia ciepla (¢ = 300 kW/m®) uzyskano dla probek z zebrami gtéwnymi
o wysokosci 5 mm, z porami o $rednicy 0,3 mm oraz szerokoscig tuneli 0,6 mm.
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Rys. 4.3. Krzywe wrzenia dla wody, g+, Pastuszko (2008e, 2009¢)

Najlepsza przebadana powierzchnia z zebrami o wysokosci 10 mm daje okoto
15% mniejsze wspotczynniki przejmowania ciepla w zakresie 200-500 kW/m?,
Uzyskano okoto czterokrotne zwigkszenie wspodtczynnika przejmowania ciepta
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w odniesieniu do powierzchni z zebrami gtadkimi (a/as) przy gestosciach stru-
mienia ciepta 100-300 kW/m?* (NTS-5-0.6-0.3). Przy matych gestosciach stru-
mienia ciepta wszystkie przebadane powierzchnie NTS pozwalaly na otrzymanie
zblizonych warto$ci wspdlczynnikow przejmowania ciepta (w granicach bledu
wyliczenia @). Powierzchnie z tunelami o szeroko$ci 0,6 mm wykazywaty prawie
stala warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta (okoto 40 kW/m?K) w zakre-
sie gestosci strumienia ciepta 100-500 kW/m?, a dla ¢ < 100 kW/m* otrzymano
zblizone warto$ci a.

Optymalna $rednica poréw zalezy $cisle od szerokosci tunelu: dla najwezszych
(0,6 mm) pory o $rednicy 0,3 mm dajg najlepsze wyniki; w przypadku szerszych
tuneli, ze wzgledu na duzg ich objetos¢, zachodzi koniecznos¢ dostarczania wigk-
szej ilosci cieczy — najkorzystniejsze sg pory o wiekszych $rednicach.

Zastosowanie pokry¢ siatkowych (probki NTS-10-1.0-0.5, NTS-10-0.6-0.3,
NTS-10-0.6-0.5) powoduje ograniczenie maksymalnych gestosci strumieni ciepta
do okoto 300-350 kW/m®, przy czym wspolczynniki przejmowania ciepta nie
przekraczaja 35 kW/m’K.

4.2.2. Wrzenie etanolu

W przypadku wrzenia etanolu zastosowanie powierzchni NTS jest szczeg6lnie
korzystne w odniesieniu do Zeber glownych o wysokosci 5 mm (rys. 4.4). Zwigksze-
nie wspolczynnika przejmowania ciepta w odniesieniu do zeber gladkich (a/ay) dla
powierzchni NTS-5-0.6-0.3 wynosi 3,3-2,3 w zakresie ¢ = 100-300 kW/m”.
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Rys. 4.4. Krzywe wrzenia dla etanolu, ¢+, Pastuszko (2008e, 2009¢)
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Analiza krzywych wrzenia etanolu na powierzchniach NTS wykazuje zalety
pokry¢ z porami o $rednicach 0,3 mm, skojarzonymi z najwg¢zszymi tunelami
(0,6 mm). Dwustronne zasilanie tuneli pionowych kompensuje parowanie etanolu,
nawet przy stosowaniu poréw o $rednicach 0,3 mm. W przypadku tuneli o szeroko-
sci 1,5 mm zastosowanie folii perforowanej z otworkami o $rednicy 0,5 mm za-
pewnia odpowiednie zasilanie tunelu w ciecz, nie dopuszczajac do jej calkowitego
odparowania. W tym przypadku uzyskuje si¢ znaczace zwickszenie wspotczynnika
przejmowania ciepta w zakresie gestosci strumienia ciepta od 300 do 350 kW/m”.

Po przekroczeniu zakresu 300-350 kW/m® mozna zaobserwowaé spadek o
w odniesieniu do powierzchni z wysokimi zebrami oraz w przypadku stosowania
niskich zeber skojarzonych z szerokimi tunelami.

Analogicznie jak w przypadku wrzenia wody zastosowanie pokry¢ siatkowych
(probki NTS-M-10-1.0-0.5, NTS-M-10-0.6-0.3, NTS-M-10-0.6-0.5) powoduje ogra-
niczenie maksymalnych gestosci strumieni ciepla do okoto 200-250 kW/m’, przy
czym wspolczynnik przejmowania ciepta w odniesieniu do powierzchni z najwez-
szymi tunelami, skojarzonymi z duzymi oczkami siatki, osiggat wartosci 25 kW/m’K.

4.2.3. Wrzenie fluorinertu FC-72

W przypadku wrzenia fluorinertu (rys. 4.5) znaczace roznice migdzy przebada-
nymi powierzchniami pojawiaja si¢ przy najwickszych gesto$ciach strumienia
ciepta. Najwickszy wspotczynnik przejmowania ciepta (okoto 14 kW/m’K, w za-
kresie 100-200 kW/m?) uzyskano stosujac powierzchnie z zebrami gtéwnymi
10 mm, z najwezszym tunelem, skojarzonym z siatka o najwiekszych oczkach.
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Rys. 4.5. Krzywe wrzenia dla FC-72, g+, Pastuszko (2008e, 2009¢)
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Sposrdéd powierzchni z zebrami gtéwnymi o wysokos$ci 5 mm probka z naj-
wigkszg $rednicg pora (0,5 mm) wykazuje najwyzsze wartosci wspodtczynnika
przejmowania ciepta, dochodzace do 12 kW/m’K. Gorszymi o niemal 70% warto-
$ciami « cechuje si¢ powierzchnia z najmniejszg szerokoscia tunelu wynoszaca 0,6
mm i porami o §rednicy 0,4 mm.

Przy wrzeniu FC-72 na powierzchniach NTS charakterystyczny jest spadek
wspotczynnika przejmowania ciepta, wynikajacy z wysuszenia powierzchni, co
inicjuje kryzys wrzenia przy ¢ ~ 100 kW/m®.

Wybrane dane eksperymentalne dla powierzchni NTS, uzyskane podczas wrze-
nia wody, etanolu i R-123 przedstawiono w zataczniku 6 (tab. Z6.2).

4.2.4. Poréwnanie ze strukturami Chiena-Webba i Nakayamy i in.

Rysunek 4.6 przedstawia porownanie danych dla wybranych powierzchni TS
1 NTS, uzyskanych podczas wrzenia czynnika R-123, z powierzchniami struktural-
nymi badanymi przez Chiena i Webba (1996a,b) przy wrzeniu R-123 oraz Nakay-
ame 1 in. (1980a, 1982) przy wrzeniu R-11. Wiasnosci czynnikéw R-123 i R-11 sa
zblizone, niemniej przedstawione przez Chiena i Webba (1996a.,b) krzywe wrzenia
$wiadczg o uzyskiwaniu wickszych wartosci wspolczynnikow przejmowania ciepla
(do 10%) przy stosowaniu czynnika R-11.

10

X
N

£

=

X

S —e— NTS-5-0.6-0.3, R-123

o —e—TS-5-2.00-0.4, R-123
i —[0— Chien-Webb, 1.5-0.64/1.5-0.23, R-123

-- - - Nakayama, 0.4-0.55/0.7-0.1, R-11, T
- -O- -Nakayama, 0.4-0.55/0.7-0.1, R-11, C

Ll

1 1 1 1 1 1 I |
1 10 ) 100
q, kW/m

Rys. 4.6. Porownanie wymiany ciepta przy wrzeniu R-123 na powierzchniach TS — NTS (¢+)
ze strukturami Chiena i Webba (1996a,b) oraz Nakayamy i in. (1980a, 1982) — R-11. Ozna-
czenia poréwnywanych powierzchni: Ayn-pun/pp-dp, T — por trojkatny, C — por cylindryczny,
Pastuszko (2008a)
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Charakterystyczne dla powierzchni badanych przez Nakayame¢ i in. (1980a,
1982) sa duze roznice migdzy uzyskiwanymi warto$ciami wspotczynnikow przej-
mowania ciepta powyzej 20 kW/m’K, pomimo identycznych parametréw geome-
trycznych badanych powierzchni (§rednica poréw 0,1 mm, podziatka porow
0,7 mm, podziatka tuneli 0,55 mm, przekrdj tuneli 0,25 mm x 0,4 mm) i jedynie
zroznicowaniu ksztattu poréw. W przypadku poréow o ksztalcie trojkatnym ich
rozmiar zostal zdefiniowany przez $rednice wpisanego okregu. Pory trojkatne (Na-
kayama 1 in., 1980a) pozwolily na uzyskanie prawie trzykrotnie wigkszych wartosci
a (okoto 20 kW/m’K) niz pory o ksztalcie kotowym (Nakayama i in., 1982) przy
gesto$ciach strumienia ciepta okoto 100 kW/m®. Ta niezgodno$é zostata wyjasniona
przez Nakayame i in. (1980a) mikroskopijng nieregularno$cia powierzchni wytwa-
rzanych przemystowo. Duze znaczenie moze tu takze odgrywac sam ksztalt pora
oraz wigksza powierzchnia trojkata w poréwnaniu do wpisanego okregu.

Przy gesto$ciach strumienia ciepta ¢ > 40 kW/m® powierzchnie NTS z porami
o $rednicy 0,3 mm wykazaly wigksze, $rednio o 50%, warto$ci wspotczynnika
przejmowania ciepta w pordwnaniu ze strukturami tunelowymi Nakayamy i in.
z porami o ksztalcie kotowym i $rednicy 0,1 mm. Wspotczynniki przejmowania
ciepta powierzchni TS sa przy ¢ > 50 kW/m” zblizone do « dla powierzchni Na-
kayama i in. (1982). Zastosowanie w powierzchniach TS i NTS wigkszych $rednic
porow przy mniejszych podziatkach (p, = 2d,) przyczynilo si¢ do polepszenia
napelnienia tuneli przy wiekszych wartos$ciach gestosci strumienia ciepta. Skutko-
wato to uzyskaniem maksymalnych wartosci wspotczynnikow przejmowania
ciepta dla ¢ ~ 200 kW/m’.

4.2.5. Dyskusja — porownanie TS — NTS z zebrami gtéwnymi 5 mm

Wrzenie wody

Wedhig Chiena i Webba (1996a,b) oraz Nakayamy i in. (1980a, 1982), przy
wzro$cie $rednicy poréw szybko$¢ dostarczania cieczy do tunelu bedzie przewyz-
szata intensywnos$¢ parowania. W zwigzku z tym wigksza $rednica otworkow folii
moze spowodowacé, ze zbyt duzy strumien cieczy dostanie si¢ do tunelu i spowodu-
je jego zalewanie.

W przypadku powierzchni TS w catym zakresie stosowanych gestosci strumie-
nia ciepta (10-500 kW/m®) najwicksze wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta osiggnigto dla poréow o $rednicy 0,3 mm. W odniesieniu do tunelu poziome-
go, dla wysokich gestosci strumieni ciepta, korzystniejsze sa wigksze $rednice
otworkow folii, gdyz pory o matych srednicach moglyby utrudnia¢ dostarczanie
wystarczajacej ilosci cieczy do tuneli. Jednak biorgc pod uwage uktad potaczonych
tuneli, nadmierne wytwarzanie pecherzykow pary w aktywnych porach tunelu
poziomego przyczynia si¢ do blokowania doplywu cieczy do tuneli pionowych.
Meniski cieczy w tych tunelach sg wtedy osuszane, co skutkuje zwigkszeniem
lokalnego przegrzania $cianek tuneli pionowych i zmniejszeniem gestosci strumie-
nia ciepta. Prowadzi to do obnizenia wspoétczynnika przejmowania ciepta.
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Dla powierzchni NTS optymalna §rednica poréw zalezy $cisle od szerokosci tu-
nelu: dla najwezszych tuneli (0,6 mm) najlepsze wyniki daje zastosowanie porow
o $rednicy 0,3 mm, natomiast przy najszerszych tunelach, ze wzgledu na duza
objetos¢ tunelu konieczne jest doprowadzanie wigkszych ilodci cieczy — korzystne
jest wtedy stosowanie wiekszych porow.

Wrzenie etanolu

Przy wrzeniu etanolu na powierzchniach TS wystepuja podobne prawidtowosci
jak podczas wrzenia wody — najlepsze wyniki osiggni¢to réwniez dla najmniej-
szych $rednic poréw (Pastuszko, 2008a). Ponad dwukrotnie mniejsza warto$¢
ciepla parowania jest jedng z przyczyn zmniejszenia odprowadzanego strumienia
ciepta w poréwnaniu z wrzeniem wody, co przeklada si¢ na okoto dwukrotne
zmniejszenie wspotczynnika przejmowania ciepla.

Analiza krzywych wrzenia etanolu na powierzchniach NTS o wysokosci 5 mm
wykazuje, podobnie jak przy wrzeniu wody, najwigksze o dla powierzchni NTS-5-
0.6-0.3. Przy tunelach o szerokos$ci 1,5 mm wplyw $rednicy poréw jest minimalny.
Obustronne zasilanie tuneli pionowych kompensuje odparowanie etanolu nawet
przy stosowaniu poréw o Srednicach 0,3 mm, ponadto mniejsze (1,1-1,4 mm),
w porownaniu z wrzeniem wody, Srednice odrywajacych si¢ pecherzy pary z tuneli
poziomych nie powoduja znaczacych zaktocen w doprowadzaniu cieczy do tuneli
pionowych.

Wrzenie R-123

Charakterystyczne jest znaczne obnizenie wspoOlczynnika przejmowania ciepla
dla powierzchni TS z tunelami ograniczonymi folig z porami o $rednicy 0,3 mm.
Mozna przypuszczal, ze ze wzgledu na niewielkg warto$¢ ciepta parowania dla
R-123 (i), = 170 kJ/kg) i niedostateczny wydatek cieczy doptywajacej do tunelu,
nastepuje jego osuszanie, co jest zgodne z rozwazaniami Chiena i Webba
(1996a,b) 1 Nakayamy i in. (1980a, 1982). Uzycie powierzchni z porami o $red-
nicy 0,4 1 0,5 mm zapewnia réwnowage miedzy doplywem cieczy a jej odparo-
wywaniem w meniskach tuneli. Poprawe wymiany ciepta w odniesieniu do
powierzchni z porami 0,3 mm mozna uzyska¢ zwigkszajac podziatke tuneli.

Roéznice migdzy krzywymi wrzenia przy wzroscie i spadku gestosci strumienia
ciepta zaobserwowano w przypadku powierzchni o najmniejszej podziatce i $red-
nicy pordéw (TS-5-2.00-0.3 — zatacznik 5, rys. Z5.1). Jest to histereza II rodzaju, dla
ktorej charakterystyczny jest wzrost wspotczynnika przejmowania ciepla przy
zmniejszeniu strumienia, ponizej jego wartosci maksymalnej. Wynika z opdéznionej
aktywizacji osrodkow nukleacji o danych srednicach, w stosunku do srednic nukle-
acyjnych (Wdjcik, 2010).

Analizujac krzywe wrzenia dla powierzchni NTS mozna stwierdzi¢, ze powta-
rzaja si¢ prawidlowosci wystepujace przy etanolu — korzystne jest stosowanie
porow o niewielkiej $rednicy, skojarzonych z najwezszymi tunelami. Jest to stusz-
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ne przy niewielkich gesto$ciach strumienia ciepta (g < 70 kW/m?), gdyz zbyt
intensywne zasilanie tuneli w ciecz powoduje ich zalewanie. Dostarczenie wigkszej
ilosci ciepta powoduje zwigkszenie intensywnosci parowania z meniskow az do
catkowitego odparowania cieczy z tuneli. Gdy tunel poziomy lub pionowy jest
wypehiony wylacznie parg, o wymianie ciepla decyduje tylko sktadnik konwek-
cyjny (zewngtrzna gestos¢ strumienia ciepta).

Podczas wrzenia R-123 na powierzchni NTS-5-0.6-0.3 nastgpit natomiast pra-
wie dwukrotny spadek wspotczynnika przejmowania ciepta po wystapieniu kryzy-
su wrzenia i zmniejszaniu strumienia ciepta (zatacznik 5, rys. Z5.2). Taki przebieg
krzywych wrzenia mozna uwaza¢ za histereze I rodzaju. Charakteryzuje si¢
zmniejszeniem wspotczynnika przejmowania ciepla po zredukowaniu strumienia
ciepla — wystgpuje w przypadku osiagnigcia kryzysu wrzenia (Wojcik, 2010).
Histereza nie pojawita si¢ natomiast w przypadku pozostalych powierzchni —
wykazaty one duza stabilno$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta o przy zmia-
nach gestos$ci strumienia ciepta.

4.2.6. Efektywnos¢ powierzchni

Istotag proponowanych powierzchni jest modyfikacja mechanizmu wrzenia pod
katem zapewnienia wysokich warto$ci gestosci strumienia ciepta, odprowadzanego
na przyklad z chtodzonych elementéw elektronicznych. Zwiekszenie rozwinigcia
powierzchni, czyli rowniez catkowitego obszaru zwilzanego, nie gwarantuje jedno-
czesnego zwickszenia wymienianego strumienia ciepta. Dla uktadu Zzeber catkowita
efektywnos$¢ odniesiong do podstaw Zeber (inaczej: powierzchni rozwinietej zrzuto-
wanej na plaszczyzng podstaw zeber) mozna wyliczy¢ z zaleznosci (Bejan, 1993):

O, @.1)

Pr Pr

&y =¢&r

Jezeli powierzchnia rzutéw zeber jest rowna calkowitej powierzchni nieoze-
browanej, to dla & =s =5 mm i py = 10 mm otrzymuje si¢:

-2 (42)

Przyktadowo, stosujac powierzchni¢ TS-5-2.00-0.3 efektywno$¢ zebra (&)
wynosi od 1,8 przy malych przegrzaniach do 1,5 przy maksymalnych przegrza-
niach w przypadku wrzenia wody, natomiast & przyjmuje wtedy wartosci odpo-
wiednio od 1,4 do 1,2. Sg to warto$ci mniejsze od wspotczynnika rozwinigcia
powierzchni. Podane wartosci wyliczono numerycznie, przy dodatkowym zatoze-
niu o= (o + o)/2. Uwzglednienie rzeczywistego zmniejszenia lokalnego wspot-
czynnika przejmowania ciepta w miarg zblizania si¢ do wierzchotka zebra powo-
dowatoby dodatkowe obnizenie &,. Ze wzgledu na powyzsze, odnoszenie gestosci
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strumienia ciepta i wspodtczynnika przejmowania do catkowitej powierzchni rozwi-
nigtej nie ma uzasadnienia dla omawianych probek, tym bardziej, ze przy umiej-
scowieniu wylotow pary na wierzchotku zeber glownych, powierzchnia czotowa
zeber jedynie w bardzo ograniczonym stopniu oddaje ciepto do wrzacej cieczy.

Wedlug danych Koziot (2006) przyrosty wspotczynnika przejmowania ciepta
dla powierzchni z zebrami gtadkimi, w odniesieniu do ptaskiej, technicznie gtad-
kiej powierzchni, (a5 — o)/ o, wynosza dla poszczegolnych czynnikow wrzacych:

woda: 5-10%,
etanol: 10-20%,

« R-123:12-30%.

Powyzsze dane pochodza z badan eksperymentalnych dla powierzchni z zebra-
mi o wysokosci 5 mm (& = h¢= s = 5 mm). Wpltyw rozwinigcia powierzchni na
wspotczynnik przejmowania ciepta jest nieznaczny — mozna wnioskowaé, ze dla
badanych struktur czynnikiem decydujacym o zwigkszeniu « jest uformowanie
tuneli podpowierzchniowych.

4.3. POWIERZCHNIE NTS-W

4.3.1. Wrzenie wody

Wplyw srednicy poréw oraz szeroko$ci tuneli powierzchni NTS-W na wspot-
czynnik przejmowania ciepta przedstawiono na rysunku 4.7. Najlepsze wyniki
w zakresie $rednich gestosci strumienia ciepta (¢ = 300 kW/m?), uzyskano dla
probek z szerokoscig tuneli 1 mm i porami o $rednicy 0,3 mm.
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Rys. 4.7. Powierzchnie NTS-W — krzywe wrzenia dla wody, g+, Pastuszko (2008f)
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Dla wartosci ¢ ~ 300 kW/m? przyrost wspotczynnika przejmowania ciepla dla nie-
mal wszystkich powierzchni NTS-W w stosunku do zeber gladkich (/o) oscylowat
miedzy 1,8 (NTS-W-10-0.6-0.3) a 2,1 (NTS-W-10-1.0-0.3). Najwieksze « osiagnieto
dla powierzchni z tunelami o szerokosci 1 mm. Wspoétczynniki przejmowania ciepta
dla powierzchni z otwartymi tunelami o tej szerokosci s3 mniejsze o okoto 10% w za-
kresie 250-400 kW/m® od wspotczynnikow dla tuneli zamknietych folig z porami
o $rednicy 0,3 mm. Przy wigkszych wartoSciach gestosci strumienia ciepla (g > 450
kW/m®) zaznacza si¢ przewaga tuneli otwartych o szerokosci 1,0 oraz 1,2 mm, nato-
miast wspofczynniki przejmowania ciepta dla powierzchni z tunelami 0,6 mm sa wtedy
zblizone do wspdtczynnikow dla zeber gladkich o wysokosci 10 mm.

4.3.2. Wrzenie etanolu

Przy wrzeniu etanolu (rys. 4.8) powierzchnie z najwe¢zszymi tunelami sprawdzaja
sie tylko przy najmniejszych gestosciach strumienia ciepta (¢ < 100 kW/m®). Powy-
zej tej warto$ci ¢ najwicksze wspotczynniki przejmowania ciepta (o~ 19 kW/m’K)
osigga si¢ stosujac powierzchnie z tunelami o szerokosci 1 mm z porami o naj-
wiekszej $rednicy (0,5 mm). W przypadku $rednich i duzych gestosci strumienia
ciepta najwigkszy wzrost wspotczynnika przejmowania ciepla zapewniajg otwarte
tunele o szeroko$ci 1 mm (przy ¢ > 270 kW/m?).
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Rys. 4.8. Powierzchnie NTS-W — krzywe wrzenia dla etanolu, g+, Pastuszko (2008f)

Intensywne odprowadzanie pary przez tunele otwarte przy maksymalnych sto-
sowanych gestosciach strumienia ciepta skutkuje duzymi wartoSciami wspot-
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czynnikow przejmowania ciepta. Powierzchnie z tunelami zamknigtymi charakte-
ryzuja si¢ duzym spadkiem « przy najwickszych gestosciach strumienia ciepta.
Dla ¢ = 400-430 kW/m* wspotczynniki przejmowania ciepta dla badanych po-
wierzchni z tunelami zamknigtymi, podczas wrzenia etanolu, zmniejszajg si¢ do
okoto 11 kW/m’K, czyli do warto$ci osigganych przy stosowaniu powierzchni
z zebrami gtadkimi.

4.3.3. Wrzenie fluorinertu FC-72

Przy wrzeniu fluorinertu (rys. 4.9) powierzchnie z otwartymi tunelami o szero-
kosci 11 0,6 mm daly najwigksze warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta (do
12 kW/m°K w przypadku powierzchni NTS-W-10-1.0-00). Przy matych warto-
$ciach gestosci strumienia ciepla, podobnie jak w przypadku wrzenia wody i etano-
lu, wspotczynnik przejmowania ciepta wzrasta ze spadkiem szerokosci tunelu od
1,2 do 0,6 mm. Przy gestosciach strumienia ciepta powyzej 50 kW/m” pory w folii
ograniczaja wyplyw pary, co prowadzi do stopniowego wysuszania tuneli i skutku-
je mniejszymi przyrostami c.
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Rys. 4.9. Powierzchnie NTS-W — krzywe wrzenia dla FC-72, g+, Pastuszko (2008f)

4.4. POWIERZCHNIE NTS-L
4.4.1. Wrzenie wody, mikrozebra o wysokosci 0,5i 1,0 mm

Rysunek 4.10 przedstawia krzywe wrzenia dla wody, uzyskane przy narastaja-
cej gestosci strumienia ciepta, dla powierzchni z mikrozebrami o wysokosci
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0,5 mm. Przy matych i $rednich gestosciach strumienia ciepta, tj. ponizej 150
kW/m?, najwigksze wartosci wspotczynnika przejmowania ciepla osiagnieto stosu-
jac powierzchni¢ z najwezszymi tunelami (0,6 mm), potaczong z siatka o najmniej-
szych oczkach (0,3 mm) oraz powierzchni¢ ze §rednig szerokoscia tuneli (1,0 mm),
spiekang z siatkg o duzych oczkach (0,5 mm). Mozna przypuszcza¢, ze dla tego
zakresu gestosci strumienia ciepta optymalny stosunek wymiaru otworu ogranicza-
jacego tunel do jego szerokosci wynosi okoto 0.5, co daje stosunek powierzchni
otworu do powierzchni przekroju tunelu réwny 0,25. W pordéwnaniu z gtadkimi
mikrozebrami o wysokosci 0,5 mm, wspolczynniki przejmowania ciepta, uzyskane
przez najlepsze powierzchnie z siatkami, byly okoto dwukrotnie wicksze w zakre-
sie gestosci strumienia ciepta 20-60 kW/m®.
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Rys. 4.10. Krzywe wrzenia dla wody, mikrozebra o wysokosci 0,5 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010c)

Powyzej 150 kW/m® najwigkszy przyrost wymiany ciepta daje powierzchnia
bez siatki, posiadajaca tunele o najwickszej szerokosci (1,5 mm). Mozna ten fakt
thumaczy¢ w nastgpujacy sposob: intensywne wytwarzanie oraz odprowadzanie
pary przy duzych gestosciach strumienia ciepta nie jest ttumione przez siatke,
a szerokie tunele zapewniaja doptyw wystarczajacej ilosci cieczy. Maksymalna
uzyskiwana warto$é wspotczynnika przejmowania ciepta przekracza 20 kW/m’K.
W tym zakresie g nieco gorsze wspodtczynniki przejmowania ciepta (o okoto 10%)
uzyskuje si¢ stosujac powierzchnie z siatkami o oczkach 0,4 mm, ale z tunelami
o $redniej szerokosci (1,0 mm).

W przypadku wrzenia na strukturach posiadajacych mikrozebra o wysokosci
1 mm uzyskano catkowicie odmienne przebiegi krzywych wrzenia (rys. 4.11).
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Najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta data powierzchnia z najwezszymi
stosowanymi tunelami (0,6 mm) i oczkami o najmniejszym wymiarze (0,3 mm).
W zakresie od 40 do okoto 350 kW/m® uzyskane wspélczynniki przejmowania
ciepta przekraczaja 20 kW/m’K (maksymalnie 25 kW/m’K). Powigkszenie wyso-
ko$ci mikrozeber o 0,5 mm poskutkowato wzrostem « o okoto 50% w zakresie do
100 kW/m®. Stosowanie mikrozeber o wysokosci 1 mm bez siatki przyczynia sie
nawet do dwukrotnego zmniejszenia wspotczynnika przejmowania ciepla (po-
wierzchnia NTS-L-1.0-0.6-0.3 oraz NTS-L-1.0-0.6). Mikrozebra bez siatek o wy-
sokosci 0,5 mm pozwalajg na uzyskanie wigkszych o okoto 10% wspotczynnikow
przejmowania ciepta w porownaniu z gtadkimi mikrozebrami o wysokosci 1 mm,
przy maksymalnych stosowanych gesto$ciach strumienia ciepta.
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Rys. 4.11. Krzywe wrzenia dla wody, mikrozebra o wysokosci 1,0 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010c)

4.4.2. Wrzenie etanolu, mikrozebra o wysokosci 0,5i 1,0 mm

Na rysunku 4.12 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta
(o) od gestosci strumienia ciepta (q), uzyskang przy narastajacym ¢, dla po-
wierzchni z mikrozebrami o wysokos$ci 0,5 mm.

Przy malej gestoéci strumienia ciepta, tj. ponizej 60 kW/m’, najwieksze war-
to$ci wspolczynnika przejmowania ciepla osiagnigto stosujac powierzchnig ze
srednig szeroko$cig tuneli (1 mm), potaczong z siatkg o §rednim wymiarze oczek
(0,4 mm) oraz powierzchni¢ z najszerszymi tunelami (1,5 mm), spiekang z siatka
o najmniejszych oczkach (0,3 mm). W przedziale 60-150 kW/m* najwigksze war-
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toSci @ mozna uzyska¢ wykorzystujac powierzchni¢ z najwezszymi tunelami
(0,5 mm), skojarzong z oczkami o wymiarze 0,4 i 0,5 mm.

Przy gestosci strumienia ciepta 200-260 kW/m® wszystkie testowane po-
wierzchnie bez siatki charakteryzowaly si¢ 2-3 razy wyzszym wspotczynnikiem «
w porownaniu z powierzchniami pokrytymi siatkg. Najwyzszy wspotczynnik
przejmowania ciepla (14,9 kW/m’K) otrzymano dla probki bez siatki, o najwiek-
szych szerokoSciach tuneli, tj. 1,5 mm (NTS-L-0.5-1.5).
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Rys. 4.12. Krzywe wrzenia dla etanolu, mikrozebra o wysokos$ci 0,5 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010b)

W przypadku wrzenia na strukturach posiadajacych mikrozebra o wysokos$ci
1 mm uzyskano odmienne przebiegi krzywych wrzenia (rys. 4.13). Najwigksze
wspbtezynniki przejmowania ciepta przy ¢ < 50 kW/m® uzyskano stosujac po-
wierzchnie ze $rednia szerokos$cig tuneli (1 mm) i oczkami o najwiekszym wymia-
rze (0,5 mm), dajac zblizone « jak w przypadku mikrozeber o wysokosci 0,5 mm.
W zakresie od 50 do okoto 200 kW/m* najwicksze wspotczynniki przejmowania
ciepta (do okoto 13 kW/m’K) mozna uzyskaé stosujac powierzchnie z najszerszy-
mi tunelami (1,5 mm) oraz siatkg o najwigkszych oczkach (0,5 mm). Powigkszenie
wysokosci mikrozeber o 0,5 mm powoduje niewielkie zmiany o w zakresie gesto-
$ci strumienia ciepta 10-300 kW/m”. Uzycie mikrozeber o wysokosci 1 mm, z naj-
wezszymi tunelami, bez siatki, przyczynia si¢ do uzyskania maksymalnych wspot-
czynnikéw przejmowania ciepta w zakresie 200-300 kW/m”.
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Rys. 4.13. Krzywe wrzenia dla etanolu, mikrozebra o wysokosci 1,0 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010b)

4.4.3. Wrzenie fluorinertu FC-72, mikrozebra o wysokosci 0,5i 1,0 mm
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Rys. 4.14. Krzywe wrzenia dla FC-72, mikrozebra o wysokosci 0,5 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010c)
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Najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta dla niskich i §rednich gestosci
strumienia ciepla (ponizej 30 kW/m?) uzyskano dla powierzchni z tunelami o sze-
rokosci 1,5 mm i siatce o wymiarze oczka 0,5 mm, jak rowniez z tunelami 1,0 i 0,6
mm, skojarzonymi z siatka z oczkami 0,4 mm (rys. 4.14). Najmniejsze o otrzymano
dla powierzchni NTS-L-0.5-1.5-0.4 oraz NTS-L-0.5-1.0-0.5, ktorej stosowanie byto
korzystne w przypadku wrzenia wody przy g < 150 kW/m>. Mozna przypuszczaé, ze
na skutek niskiej wartosci ciepla parowania dla FC-72 (i, = 88 kl/kg), zwickszenie
o potowe szerokos$ci tunelu zapobiega jego wysuszaniu, spowodowanemu niedosta-
teczng ilo$cig doptywajacej cieczy, nawet przy niewielkich gestosciach strumienia
ciepta. Powyzej 30 kW/m® mikrozebra bez siatek daja najwicksze wspotczynniki
przejmowania ciepla, przy czym najlepsze wyniki (o =~ 5,2 kW/m’K) uzyskano
stosujac najwezszy tunel (0,6 mm).

W zakresie 20-60 kW/m’, dla wigkszosci przebadanych powierzchni charaktery-
styczne jest obnizenie wspotczynnika przejmowania ciepta. Wszystkie przedstawio-
ne powierzchnie bez siatek posiadaja najwicksze wspotczynniki o (= 5 kW/m°K)
przy gestosciach strumienia ciepta okoto 60 kW/m®.

W przypadku mikrozeber o wysokosci 1 mm (rys. 4.15), w zakresie matych ge-
stosci strumieni ciepta (do okoto 10 kW/m?) wiekszo$¢ powierzchni charakteryzuje
si¢ zblizonymi warto$ciami wspotczynnikOdw przejmowania ciepta.
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Rys. 4.15. Krzywe wrzenia dla FC-72, mikrozebra o wysokosci 1 mm, powierzchnie NTS-L,
g+, Pastuszko (2010c)

W zakresie 10-50 kW/m® najwigksze przejmowanie ciepta uzyskuje sie stosujac
powierzchnig z tunelem o szerokosci 1 mm i siatkg o najmniejszych porach (0,3 mm).
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W zakresie powyzej 50 kW/m® wskazane jest stosowanie mikrozeber z tunelami
o szerokosci 1 mm, ale bez spiekanej siatki, co pozwala na uzyskanie wspotczyn-
nikéw przejmowania ciepta dochodzacych do 9 kW/m’K. Dla wigkszoéci po-
wierzchni z pokryciem siatkowym obnizenie wspolczynnika o nastgpuje w zakre-
sie 20-50 kW/m?, natomiast dla gladkich mikrozeber — powyzej 100 kW/m”.

Wybrane dane eksperymentalne dla powierzchni NTS-L z mikrozebrami o wyso-
kosci 1 mm, przy wrzeniu wody, etanolu i FC-72, przedstawiono w zataczniku 6
(tab. Z6.3).

4.4.4. Dyskusja — analiza wynikéw
Mikrozebra pokryte siatka

Przeprowadzone pomiary dotyczyly dwoch rodzajow powierzchni NTS-L: mi-
krozeber z siatka i mikrozeber bez siatki. Uzyskano roézne zakresy gestosci strumie-
nia ciepta, odpowiadajace najwigkszym wspotczynnikom przejmowania ciepta
w odniesieniu do dwoéch cieczy wrzacych i geometrii powierzchni. Mozna to wyja-
$ni¢ tym, ze w obydwu przypadkach wystepuja odmienne mechanizmy wrzenia.

W przypadku mikrozeber z siatka tworzy si¢ uktad tuneli o szerokosci 0,6-1,5
mm i glebokosci 0,5 lub 1,0 mm, ograniczonych struktura porowatg. Mozna zatozyc¢,
ze caty uktad ,,pracuje” podobnie jak struktura typu funel-por (cykliczne zasysanie
i parowanie), co przedstawiono w rozdziale 7. Ten rodzaj powierzchni zapewnia
duza ilo§¢ osrodkow nukleacji i dodatkowe podci$nienie kapilarne utatwiajace
doptyw cieczy do przestrzeni pomigdzy mikrozebrami pod siatkg (Franco i in.,
2006). Odmienny mechanizm wrzenia wystgpuje na powierzchniach siatki stykaja-
cych si¢ bezposrednio z wierzchotkami mikrozeber. Siatka ma w tych miejscach
wyzszg temperature, co umozliwia aktywacj¢ osrodkéw nukleacji juz przy niewiel-
kich przegrzaniach. Korzysci ze stosowania tych powierzchni przy matych ¢ (20-100
kW/m®) s istotne przede wszystkim w przypadku wrzenia wody. Jednoczesnie
struktura siatkowa wytwarza dodatkowy op6r hydrauliczny w odniesieniu do prze-
mieszczajacej si¢ pary, co moze czeSciowo tlumaczy¢ niewielkie warto§ci wspol-
czynnika przejmowania ciepta dla FC-72 przy ¢ < 10 kW/m’. Duze znaczenie ma
w tym wypadku takze nadmierne zalewanie tuneli i oczek siatki przez ciecz.

Zwigkszenie wysokos$ci mikrozeber, a wigc 1 glgbokosci tuneli, powoduje
zwickszenie powierzchni zwilzanej przez nasycong ciecz, co skutkuje wzrostem
gestosci strumienia parowania. To zjawisko ma szczegdlne znaczenie przy wrzeniu
wody. Zastosowanie siatki o najmniejszych oczkach (0,3 mm) i najwezszego
tunelu (0,6 mm) moze zapewni¢ rownowage migdzy doptywem cieczy i odprowa-
dzaniem pary w szerokim zakresie gestosci strumienia ciepta.

Gtadkie mikrozebra

Zaleta tych powierzchni jest znaczna intensywno$¢ odprowadzania pary przy
wysokich przegrzaniach, co powoduje znaczny przyrost wspotczynnika przejmo-
wania ciepta. Jest to szczeg6lnie zauwazalne w przypadku powierzchni, na ktérych
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wrze FC-72 (z niskimi i wysokimi mikrozebrami). Podczas wrzenia wody po-
wierzchnie z mikrozebrami o wysoko$ci 1 mm maja niska efektywnos¢, co mozna
thumaczy¢ m.in. zmniejszeniem przegrzania w gomych strefach mikrozeber, skut-
kujacym spadkiem czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy w poréwnaniu z mikro-
zebrami o wysokosci 0,5 mm. Ponadto zwigkszony naplyw cieczy, bedacej w kon-
takcie ze znacznie wickszg powierzchniag wymiany ciepta niz w przypadku niskich
zeber, ogranicza objgto$¢ mozliwa do wykorzystania przez pare.

Staba ,,praca” mikrozeber bez siatki przy malych przegrzaniach wynika z kolei
z niewielkiej, w porownaniu ze strukturg siatkowa, liczby o$rodkéw nukleacii.
Wizualizacja opisana w rozdziale 5.4 wykazala, ze pgcherze pary powstaja przy
podstawie mikrozeber.

Wymiar charakterystyczny i liczba Bonda

Wymiar charakterystyczny kapilarny (dtugos$¢ kapilarna) opisuje zdolnos¢ pe-
cherza do odrywania si¢ i tgczenia i jest proporcjonalny do §rednicy odrywajace-
go si¢ pecherza:

A I — (4.3)

g(Pl‘Pv)

Przy wrzeniu wody L = 2,5 mm, a przy wrzeniu FC-72 — L = 0,72 mm. Wymiar
ten jest w przypadku wody okoto 3,5 raza wigkszy niz dla FC-72 i podobny stosu-
nek wykazuja najwigksze warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta uzyskane
podczas wrzenia wody (22-25 kW/m’K) i FC-72 (5-9 kW/m’K).

Liczba Bonda okresla stosunek wymiaru charakterystycznego struktury po-
wierzchni do wymiaru charakterystycznego kapilarnego (Passos i in., 2005). W przy-
padku mikrozeber zsiatka Bo = a/L, natomiast dla mikrozeber bez pokrycia:
Bo = wy/L. Przy wrzeniu wody na mikrozebrach pokrytych siatka liczba Bonda
przyjmuje wartosci od 0,13 (a = 0,32 mm) do 0,2 (a = 0,5 mm), natomiast podczas
wrzenia FC-72 — od 0,44 do 0,69. Wedlug Passosa i in. (2005) przy Bo < 1 wystgpu-
je tendencja do taczenia si¢ pecherzy, a kryzys wrzenia jest skutkiem wysuszenia.
Moze to czeSciowo wyjasnia¢ spadek «przy wigkszych ¢, co jest szczegdlnie za-
uwazalne przy wrzeniu FC-72.

Stosujac powierzchnie z mikrozebrami bez siatki podczas wrzenia wody Bo
zmienia si¢ od 0,24 (wy, = 0,6 mm) do 0,6 (Wy, = 1,5 mm), a przy wrzeniu FC-72
— od 0,83 do 2,08. Zwickszenie liczby Bo powyzej 1 skutkuje przesunigciem
odparowania (wysuszenia) w stron¢ wyzszych przegrzan i znacznym zwigkszeniem
aw przypadku wrzenia FC-72.

4.4.5. Poréwnanie wynikow z danymi literaturowymi

Poréwnanie z danymi literaturowymi nastrecza pewne trudnosci, ze wzgledu na to,
ze dla powierzchni rozwinigtych autorzy przedstawiajg wspotczynniki przejmowania
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ciepta odniesione do powierzchni catkowitej lub bazowej, albo tez wprowadzaja
usrednione wartos$ci. Dla badanych powierzchni NTS-L, podobnie jak dla powierzch-
ni TS i NTS, gesto$¢ strumienia ciepta i wspotczynnik przejmowania ciepta byly
odnoszone do podstawy zeber lub mikrozeber. Wspdtczynnik przejmowania ciepta
odniesiony do catkowitej powierzchni rozwinigtej (zewnetrzny wspotczynnik przej-
mowania) zostat zdefiniowany przez Guglielmini’ego i in. (2002) jako:

Q=2 (44)
4

gdzie @ jest wspotczynnikiem rozwinigcia powierzchni (= Fex/Fis).

Analogicznie ggsto$¢ strumienia ciepta odniesiona do catkowitej powierzchni
okreslona jest zalezno$cia:

Go = (4.5)
%4

Rysunek 4.16 pokazuje porownanie zewnetrznych wspolczynnikow przejmo-
wania ciepta, uzyskanych przy wrzeniu FC-72, w odniesieniu do wybranych po-
wierzchni NTS-L z mikrozebrami o wysokosci 0,5 i 1,0 mm, z powierzchniami
strukturalnymi, badanymi przez Guglielmini’ego i in. (2002) podczas wrzenia tej
samej cieczy. Guglielmini i in. (2002) stosowali uklady minizeber o przekroju
kwadratowym o réwnomiernie (konfiguracja A) i nieréwnomiernie (konfiguracja
C) utozonych minizebrach (rys. 2.13). Do porownania wybrano zebra o wysokosci
3 mm i grubo$ci 0,4 mm, rownej odleglosci pomiedzy sasiadujacymi minizebrami.

8

L | = *NTS-L-0.5-1.5-FC-72
7 F| --- NTS-L-0.5-0.6-FC-72
r | ——NTS-L-1.0-1.0-FC-72

6 —o—konf. A (Guglielmini i in., 2002)
| | —o—konf. C (Guglielmini i in., 2002)

@ exs KW/M? K
S

1 10 100
e, KW/m?

Rys. 4.16. Porownanie wspotczynnikow przejmowania ciepta odniesionych do catkowitej
powierzchni rozwinigtej przy wrzeniu FC-72 na powierzchni NTS-L, z mikrozebrami o wyso-
kosci 0,5 1 1 mm (g+), ze strukturami Guglielmini’ego i in. (2002); Pastuszko (2010c¢)
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Dla powierzchni NTS-L-0.5-1.5, NTS-L-0.5-0.6 oraz NTS-L-1.0-1.0 mozna za-
obserwowac przesuni¢gcie maksymalnej wartosci wspolczynnika przejmowania
ciepta w strong¢ wyzszych gestosci strumienia ciepta, podobnie jak w przypadku
struktur badanych przez Guglielmini’ego i in. (2002). Krzywe wrzenia dla tych
trzech powierzchni z gladkimi mikrozebrami sg prawie identyczne w zakresie ¢ do
okoto 35 kW/m’. Maksymalna wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla
powierzchni NTS-L-0.5-1.5 oraz NTS-L-0.5-0.6 jest zblizona do maksimum krzy-
wej struktury z konfiguracja A (= 3,5 kW/m’K) i warto$é ta tylko minimalnie
zmniejsza sie przy wzroscie gestosci strumienia ciepta do 80 kW/m*. Wspotczyn-
niki przejmowania ciepta odniesione do catkowitej powierzchni rozwinietej, uzy-
skane przy zastosowaniu gtadkich mikrozeber o wysokosci 1 mm (NTS-L-1.0-1.0),
przewyzszaja o dla struktury z konfiguracja A o okoto 30%, natomiast sg nizsze
o okoto 30% od wspoétczynnika « dla struktury z konfiguracjg C.

16 o5
| oo —&— NTS-L-0.5-1.5-0.5-
FC-72
14 + ° N
b I = = NTS-L-0.5-0.6-FC-
12 + ° a® 72
o
i A2 —e— NTS-L-1.0-1.0-0.3-
10 ¢ A FC-72
X o o
~ A - - — —NTS-L-1.0-1.0-FC-
E 8t - 72
= R
= 3/0 0 501505
. 6 r (Ramaswamy i in.,
S Ze = - 2003
b (— ™y )
4l = A 801507
(Ramaswamy i in.,
b — = 2003)
2T o S-0.15-1.4
(Ramaswamy i in.,
2003)
O 1 L L L L L L
10 100 1000
g, kW/m?

Rys. 4.17. Poréwnanie wspolczynnikéw przejmowania ciepta odniesionych do podstawy
mikrozeber przy wrzeniu FC-72 dla powierzchni NTS-L z mikrozebrami o wysokosci 0,5
i 1 mm (g+) i struktur Ramaswamy’ego i in (2003); Pastuszko (2010c)

Rysunek 4.17 przedstawia poréwnanie wspdlczynnikow przejmowania ciepta
dla czterech powierzchni NTS-L oraz trzech integralnych powierzchni struktural-
nych z rowkami nacigtymi obustronnie, badanych przez Ramaswamy’ego i in.
(2003). Ich geometria odpowiadata strukturom Ghiu i Joshi (2005a, 2006) — rys.
2.11a. Powierzchnie wzigte do poréwnania posiadaly tunele o szerokosci 0,15
mm, ktére byly rozmieszczone z podziatkami 0,5 mm (S-0.15-0.5), 0,7 mm (S-
0.15-0.7) i 1,4 mm (S-0.15-1.4). Przy duzych zageszczeniach tuneli wspotczyn-
niki przejmowania ciepta byly okoto dwukrotnie wyzsze od wspodlczynnikow
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uzyskanych dla powierzchni NTS-L. Struktury integralne z podziatka 1,4 mm
osiggaly zblizone do powierzchni NTS-L-1.0-1.0 warto$ci ¢, tj. okoto 6-8 kW/m’K
w zakresie 50-150 kW/m”.

4.5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, dla podanych za-
kreséw zmian parametrow geometrycznych poszczegoélnych powierzchni, mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

Powierzchnie TS ($rednice porow: 0,3; 0,4; 0,5 mm, podziatka tuneli: 2,0; 2,25;
2,5 mm):

- Najwigksze wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla o podczas wrze-

nia wody, etanolu i R-123 uzyskano stosujgc struktury tunelowe rozmiesz-
czone z podziatka 2,5 mm w zebrach o wysoko$ci 10 mm i ograniczone folig
z porami o $rednicy 0,5 mm.

»  Otrzymane wartosci s okolo 3-4 razy wigksze niz uzyskane dla zeber glad-

kich w przypadku wrzenia wody.

Stosowanie zeber glownych o wysokosci 5 mm powodowato obnizenie wspot-
czynnika o co najmniej o 30% w stosunku do zeber o wysokosci 10 mm.

Powierzchnie NTS ($rednice porow: 0,3; 0,4; 0,5 mm, szerokos¢ tuneli: 0,6; 1; 1,5

mm):

> W przypadku uzycia wody i etanolu jako czynnikow wrzacych najbardzie;

wskazane jest stosowanie struktur z zebrami o wysokosci 5 mm i tunelami
o szerokosci 0,6 mm, co pozwolito na uzyskanie prawie pi¢ciokrotnego wzro-
stu wspotczynnika przejmowania ciepta @ w odniesieniu do zeber gladkich.

» Ograniczona liczba danych uzyskanych podczas wrzenia R-123 i FC-72 na

powierzchniach NTS nie pozwala na wyciaggnigcie wnioskéw odnosnie pa-
rametroOw zapewniajacych uzyskanie najwickszych wartosci tych wspot-
czynnikow.

Powierzchnie NTS-W (Srednice poréw: 0,3; 0,4; 0,5 mm, szerokos¢ tuneli: 0,6; 1;
1,2 mm):

+» Najwyzszg intensywno$¢ wymiany ciepta przy wrzeniu wody i etanolu na

powierzchniach NTS-W uzyskano dla szerokosci tuneli 1,0 mm i porow
w folii o $rednicy 0,5 mm.

- Przy duzych gestosciach strumienia ciepta najkorzystniejsze wyniki dla wo-

dy i etanolu dato stosowanie otwartych tuneli o szeroko$ci 1,0 mm.

+ Przy wrzeniu FC-72 najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta o uzy-

skano stosujac powierzchnie z otwartymi tunelami (szeroko$¢ 1,0 mm).
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Powierzchnie NTS-L (wymiar oczek siatki: 0,32; 0,4; 0,5 mm, szeroko$¢ tuneli:

0,6; 1;

1,5 mm):

. W przypadku wrzenia wody, w calym zakresie stosowanych gestosci stru-

mienia ciepta (20-400 kW/m?) najkorzystniejsze jest stosowanie powierzchni
z mikrozebrami o wysoko$ci 1 mm, z szeroko$cig tuneli 0,6 mm i siatka
o wymiarze oczek 0,32 mm.

+ Przy zastosowaniu etanolu jako czynnika wrzgcego najwigksze wspotczyn-

niki przejmowania ciepta mozna uzyska¢ stosujac powierzchnie z mikroze-
brami o wysokosci 1,0 mm, skojarzone z siatka z oczkami 0,5 mm, przy sze-
rokosciach tunelu 1 mm (g < 50 kW/m?) oraz 1,5 mm (50 < ¢ < 150 kW/m?).
Powyzej 150 kW/m* najlepiej sprawdzaja sie powierzchnie bez siatek, z tu-
nelami 0,6 mm.

» Podczas wrzenia FC-72, przy ¢ < 50 kW/m® (h;= 1 mm) optymalne jest sto-

sowanie powierzchni z tunelem o szerokosci 1 mm i siatka z oczkami 0,32
mm. Nie sprawdza si¢ stosowanie siatek przy gestosciach strumienia ciepta
wiekszych niz 30 kW/m® (mikrozebra o wysokosci 0,5 mm) oraz 50 kW/m?
(mikrozebra o wysokosci 1 mm).

Powierzchnie NTS umozliwiajg uzyskanie najwiekszych ze wszystkich anali-
zowanych powierzchni wspotczynnikéw przejmowania ciepta. Wartosci wspot-
czynnikOw przejmowania ciepla, otrzymane przy wrzeniu R-123 na powierzch-

niach

TS i NTS oraz FC-72 na powierzchniach NTS-L, sg zblizone do danych

literaturowych.

W

przypadku wigkszosci przebadanych powierzchni nie stwierdzono istnienia

histerezy. Zjawisko to zaobserwowano podczas wrzenia czynnika R-123 na po-
wierzchniach TS 1 NTS z porami o najmniejszej stosowanej $rednicy, tj. 0,3 mm.
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5. Wizualizacja wrzenia

5.1. WPROWADZENIE. ) )
PRZEGLAD METOD | WYNIKOW BADAN WIZUALIZACYJNYCH

Niezbednym warunkiem dla dokonania opisu teoretycznego procesu wrzenia
w waskich tunelach, od inicjacji przez rozwinigte wrzenie pecherzykowe do kryzysu
wrzenia, jest rozpoznanie zjawisk zachodzacych wewnatrz ograniczonej przestrzeni.
Analiza wrzenia pecherzykowego w zlozonym ukladzie tuneli podpowierzchnio-
wych wymaga identyfikacji miejsc powstawania, wzrostu i odrywania pecherzykow
pary, doplywu cieczy do tuneli, jak réwniez wyznaczania $rednicy odrywajacych sie
pecherzykdéw pary i czestotliwo$ei ich odrywania. Jest to mozliwe do wykonania
przy uzyciu nowoczesnej techniki cyfrowej rejestracji i przetwarzania obrazu (szyb-
ka kamera cyfrowa) oraz takim zmodyfikowaniu modutu gtéwnego stanowiska, aby
otrzymac¢ obraz tworzacych si¢ wewnatrz waskiego tunelu pecherzykow pary. Wigk-
szo$¢ badaczy stosowata rejestracje obrazu jako uzupetnienie pomiaré6w majacych na
celu wyznaczenie krzywych wrzenia, badz krytycznej gestosci strumienia ciepta.
Stosowano przewaznie zewngtrzng wizualizacje, ktora nie wymagata powazniej-
szych modyfikacji stanowiska pomiarowego. Jednymi z prekursoréw zastosowania
szybkiej kamery fotograficznej do pomiaréw $rednicy i czestotliwosci odrywajacych
sie pecherzy byli Han i Griffith (1965a). Obserwacje wrzenia wody na cylindrycznej
powierzchni miedzianej (Srednica 30,2 mm), pokrytej warstwg zlota o grubosci 0,125
mm postuzyly do okreslenia ggstosci strumienia ciepta parowania.

Optyczne metody obrazowania wrzenia pgcherzykowego w objetosci sa najcze-
sciej metodami nieinwazyjnymi, czyli nie zakldécaja mechanizmu wrzenia. Luke
i Cheng (2006) podzielili nieinwazyjne metody badania procesu formowania
pecherzy na nastepujace grupy:

+ zdjecia,

+ techniki wykorzystujace szybka kamere wideo,

> holografia,

> polaczenie pomiarow temperatury za pomocg ciektych krysztatow z wizuali-
zacja przy zastosowaniu kamery cyfrowej o duzej szybkosci,

» pomiary optyczne i elektryczne prowadzone w celu analizy rozktadu po-
wierzchni migdzyfazowej para-ciecz potaczone z pomiarami z uzyciem mi-
krotermopar,

+ tomografia,

- zliczanie osadow lub $ladow pojawiajacych si¢ w miejscach nukleacji.
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Podziat ten mozna uzupetli¢ o zastosowanie termografii ciektokrystalicznej
w potaczeniu z kamera termowizyjng (Piasecka i Pastuszko, 2005).

Celem rozdziatu jest poznanie zjawisk zachodzacych przy wrzeniu pecherzy-
kowym w strukturach tunelowych oraz mikrozebrach.

5.1.1. Wizualizacja wrzenia na ptaskich powierzchniach strukturalnych

Ramaswamy i in. (2002), stosujac szybka kamere (1500 klatek na sekundg),
wyznaczyli dane dotyczace wzrostu pecherza na strukturze krzemowej (rys. 2.11a),
umieszczone] we wrzacym FC-72, m.in.: §rednice odrywajacych si¢ pegcherzy
(0,61-0,66 mm), czestotliwos¢ (150-250 Hz), gestos¢ osrodkow nukleacji. Stwier-
dzono, ze $rednica porow wpltywa znaczgco na Srednice odrywajacych si¢ peche-
rzy, a czestotliwo$¢ nieznacznie wzrasta ze wzrostem przegrzania powierzchni
grzejnej, ale powyzej 12 K nastepuje jej spadek. Autorzy przyjeli, Ze istnieje pew-
ne podobienstwo zaobserwowanych rodzajow wrzenia do wrzenia na powierzch-
niach gladkich oraz wykorzystali klasyfikacje obszaréw (regimes) wrzenia zapro-
ponowanq przez Zubera (1963). Wyrozniono nastgpujace rodzaje wrzenia:

+ niewielkie przegrzania (4-7 K) — obszar izolowanych pecherzy (laminarny),

+ przegrzania do 12 K — obszar laczacych sie kilku pecherzy (turbulentny),

w przypadku duzych podziatek porow formuja si¢ kolumny parowe, zgodne
z obserwacjami Zubera (1963),

+ najwigksze przegrzania — koalescencja prawie wszystkich pgcherzy — tworza

si¢ duze ,,obloki” parowe w ksztalcie grzybow.

Ramaswamy i in. (2002) potwierdzili obserwacje Chiena i Webba (1998b) do-
tyczace mechanizmu zmiany lokalizacji aktywnych poréw. W krétkim okresie
(okoto 0,1 s) przy zachowaniu niezmienionej gestosci osrodkéw nukleacji czes$é
aktywnych porow nagle stawata si¢ nieaktywna, czemu towarzyszyla z kolei akty-
wacja niektoérych osrodkow nieaktywnych. Stwierdzono ponadto, ze wystepuje
zmienno$¢ Srednic pecherzy odrywajacych si¢ z tego samego pora, co roOwniez
pozostaje w zgodzie z badaniami Chiena i Webba (1998b).

Studia wizualizacyjne dla podobnej struktury, lecz wykonanej z miedzi oraz
kwarcu 1 umieszczonej w cieczy dielektrycznej PF 5060, o parametrach termofizycz-
nych zblizonych do FC-72, byty prowadzone przez Ghiu i Joshi’ego (2005b, 2006).
Ghiu i Joshi (2005b) stosujac boczne umieszczenie szybkiej kamery pokazali istnie-
nie r6éznych obszaréw wrzenia dla badanych powierzchni oraz potwierdzili dyna-
miczny charakter procesOw wrzenia. Zaobserwowano, ze pecherze wydostajace sig
z koncoéw kanaldow pracujg jak mate pompy zasysajace ciecz do wnetrza struktury,
audzial strumienia ciepta parowania w catkowitej ilosci wymienianego ciepta jest
znaczacy, szczegolnie przy matych gestosciach strumienia ciepta.

Yu i Lu (2007) przedstawili wizualizacje struktur wrzenia w uktadzie miedzia-
nych minizeber (rys. 2.14), umieszczonych we wrzgcym czynniku FC-72. Autorzy
zaobserwowali inicjacje¢ wrzenia gtownie na wierzchotkach zeber, skad niektore
pecherze po zwigkszeniu objetosci odrywaty si¢. Cze$¢ z nich zachowujac stata
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srednice przemieszczata si¢ jednak w stron¢ podstawy zeber, a wigc obszaru
o znacznie wickszym przegrzaniu. Srednice odrywajacych sie pecherzy oszacowa-
no na 0,2-0,3 mm. Przy matych i $rednich ggstosciach strumienia ciepta (pomiary
obejmowaty zakres od 20 do okoto 1000 kW/m?®) stwierdzono wzrost ilo$ci aktyw-
nych o$rodkow nukleacji i czestotliwosci odrywania pgcherzy. Przy najwigkszych
gestosciach strumienia pojawiajace si¢ ,,grzyby parowe” powodowaly odparowanie
w centralnej czgsci uktadu zeber, co skutkowato gwattownym przegrzaniem.

Chan i in. (2010) zaprezentowali obrazy wrzenia wody na powierzchniach oze-
browanych (zebra o wysokos$ci 15 mm, grubosci 1 mm, przy szerokosci przestrzeni
0,5 mm) przy stosowaniu podcis$nienia (cisnienie bezwzgledne 2 kPa). Autorzy
zaobserwowali istnienie tylko jednego os$rodka nukleacji przy matych gestosciach
strumienia ciepta (50 kW/m?). Inicjacja wrzenia nastepowata przy podstawie zeber.
Powigkszajacy si¢ pecherz, ze wzgledu na ograniczenie szeroko$cig przestrzeni
migdzyzebrowej, przybierat ksztatt sptaszczonego korka parowego. Po osiagnieciu
wierzchotka zeber formowat si¢ sferyczny pecherz, ktory gwaltownie powigkszat
si¢ ,,wchlaniajac” korek parowy. Przestrzen uwolniona z pary wypehiala si¢ cie-
cza, a caly cykl powtarzat si¢ (rys. 5.1).

mow wow win udn

Rys. 5.1. Graficzne przedstawienie cyklu wzrostu pecherza w waskiej przestrzeni migdzy
zebrami (Chan i in., 2010)

5.1.2. Wizualizacja wrzenia na cylindrycznych powierzchniach
strukturalnych

Ayub i Bergles (1987) oprocz przeprowadzenia wizualizacji wewnetrznej pro-
wadzili rowniez obserwacje wrzenia na rzeczywistych powierzchniach cylindrycz-
nych ze strukturg typu GEWA-T (obwodowe tunele o wysokosci 1 mm ze szczeli-
ng o szerokosci 0,35 mm). Przy $rednich i duzych gestosciach strumienia ciepta
pecherze pary wydostawatly sie z wigkszosci tuneli na catym obwodzie rury. Przy
gesto$ciach strumienia 17 kW/m® obserwowano duze elipsoidalne pecherze w dolnej
czesci rury, przemieszczajace si¢ obwodowo ku gorze, natomiast przy g = 50-80
kW/m” — pare zalegajaca nad gornymi obszarami powierzchni.

Badania wizualizacyjne Chiena i Webba (1998c) prowadzone byly podczas
wrzenia metanolu na pionowych i poziomych rurach ze strukturami tunelowymi
(mikrozebra o wysokoséci 0,8 mm pokryte folig z porami o $rednicy 0,23 mm).
W przypadku rur pionowych potwierdzono zalozenie o wypehieniu wszystkich
tuneli para, oprocz cieczy znajdujacej si¢ w naroznikach tuneli, przy czym przy
matych gestoSciach strumieni ciepta czgs¢ tuneli byta wypetniona ciecza. Obser-
wacje potwierdzily istnienie rodzaju wrzenia zasysanie—parowanie. Chien i Webb
(1998b) wyrdznili dwa etapy wzrostu pecherza:
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I — wzrost ,kontrolowany” przez wymiang ciepta wewnatrz tunelu,

II — wzrost , kontrolowany” przez sity bezwtadnosci cieczy podczas zwigksza-
nia $rednicy sferycznego pecherza od d, (Srednica pora) do d, (Srednica
odrywajacego si¢ pecherza).

Autorzy zaobserwowali, ze $rednice odrywajacych si¢ pecherzy w przypadku
wrzenia na powierzchniach strukturalnych wynosity 0,5-0,8 mm i byly mniejsze
niz dla powierzchni gladkich. Za przyczyne tego zjawiska uznano dominacj¢ sit
bezwladnos$ci podczas wzrostu pecherza.

Roéwniez Chen i in. (2005b) prowadzili obserwacje wrzenia dla struktur z tune-
lami podpowierzchniowymi, utworzonymi na zewnetrznej powierzchni rur, gdzie
czynnikami wrzacymi byl propan i izobutan oraz ich mieszaniny. Autorzy skupili
si¢ na okresleniu ksztatltu pecherzy w roznych cieczach, wytwarzaniu matych
pecherzy (o $rednicach ponizej 0,5 mm), ukladem i rozmieszczeniem pegcherzy
oraz analizie zachowania pecherzy na czterech powierzchniach rozwinigtych.

Cylindryczna powierzchnia strukturalna badana przez Kulenovica i in. (2002)
posiadata pory o nieregularnych ksztattach — rownowazna $rednica otworow zmie-
niala si¢ w zakresie 0,01-0,5 mm. W eksperymentach stosowano propan o tempera-
turze nasycenia w przedziale 253-293 K. Stwierdzono, ze $rednice odrywajacych
si¢ pecherzy wynosily 0,75-1,2 mm. Przy czestotliwo$ci odrywania si¢ pecherzy
mniejszej niz 10 Hz wystepowala okresowa aktywacja osrodkow nukleacji, nato-
miast przy wigkszej (50-110 Hz) — osrodki nukleacji byly stale aktywne.

5.1.3. Wizualizacja wrzenia na powierzchniach z mikrozebrami i siatkami

Brautsch i Kew (2002) przedstawili obrazy wrzenia na pionowe;j siatce z oczkami
o wymiarze 0,098 mm. W przypadku struktur catkowicie zanurzonych w cieczy oraz
pracy w trybie zasysania kapilarnego obserwowano stosunkowo niewielkie pgcherze,
przy czym okresowe wysuszanie wystepowalo w szerokim zakresie gestosci stru-
mienia ciepta. Przy wzroécie ¢ do okoto 140 kW/m” niewielkie pecherze taczyly sie
tworzac korki parowe izolujace grzejnik od cieczy wrzacej, przy wigkszych gesto-
$ciach strumienia ciepta pojawialy si¢ catkowicie osuszone obszary siatki. Ci sami
autorzy (Brautsch i Kew, 2003), opierajac si¢ na badaniach wizualizacyjnych po-
wierzchni pokrytych czterema rodzajami siatek (podziatki oczek od 0,508 mm do
0,127 mm), wyszczegodlnili trzy obszary wrzenia na powierzchniach z pojedyncza
warstwg siatki:

1. Inicjacja wrzenia — niewielkie ggstosci strumienia ciepta. Pierwsze pecherze
powstaja w punktach styku siatki z powierzchnia grzejna, nastgpuje ich
wzrost 1 przemieszczenie si¢ nad druciki siatki, dalsze powigkszanie si¢ pe-
cherzy skutkuje oderwaniem od siatki.

2. Ustalone wrzenie pgcherzykowe. W oczkach siatki oraz na drucikach formu-
ja si¢ mikropgcherzyki, kilka z nich taczy si¢ w obrebie oczek tworzac duze
pecherze, utrzymujace si¢ w siatce do momentu, gdy sita wyporu jest mniej-
sza od sity napigcia powierzchniowego.
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3. Krytyczna gestos¢ strumienia ciepta — para wytwarzana w aktywnych o$rod-
kach nukleacji nie moze wystarczajaco szybko opusci¢ struktury porowatej.
Pecherze ulokowane w oczkach siatki tacza si¢ ze sobg w obszarze pomigdzy
siatkg a powierzchnig grzejna, formujac duzy izolujacy obszar korka parowego.

Honda i in. (2002) pokazali obrazy wrzenia nieodgazowanego FC-72 na po-
wierzchni plytki krzemowej 10 x 10 x 0,5 mm’ z naniesiong strukturg w postaci
mikrozeber o przekroju kwadratowym (0,05 x 0,05 x 0,06 mm®), rozmieszczonych
z podziatkg 0,1 mm. W przypadku pionowo umieszczonej ptytki przy gestosciach
strumienia ciepta okoto 50 kW/m” zauwazalne byto zwickszenie ilosci pecherzy pary
od dolnej do gornej krawedzi ptytki. Przy zwigkszeniu gestosci strumienia do okoto
160 kW/m?® wzrastata znacznie ilo$¢ pecherzy, a ich rozktad byt prawie jednorodny.
Pecherze zwickszaty swoje rozmiary w miarg zblizania si¢ do gornej krawedzi
phytki. Po osiggnieciu ¢ = 400 kW/m® wigksza cze$é powierzchni byta pokryta
,Wwtornymi” pecherzami, powstatymi na skutek koalescencji. Podobna wizualizacja
zostala przedstawiona przez Wei’a i Hondg (2003) w odniesieniu do pionowej ptytki
z mikrozebrami o tym samym przekroju (0,05 x 0,05 mm?), ale wysokosci zwick-
szonej do 0,2 mm, przy gestosciach strumienia ciepta 33-438 kW/m”. Autorzy
stwierdzili, Ze pecherze pojawiajace si¢ w szczelinie pomi¢dzy sgsiednimi mikroze-
brami przemieszczaly si¢ w gore absorbujac parg wytwarzang na powierzchni mikro-
zeber, co doprowadzato do wzrostu ich $rednicy. W odroznieniu od omoéwionych
poprzednio mikrozeber o wysokosci 0,06 mm zaobserwowano prawie jednorodne
rozmieszczenie pgcherzy w podanym zakresie gesto$ci strumienia ciepla.

Wei i in. (2005) przedstawili wizualizacje wrzenia FC-72 na mikrozebrach
o przekroju 0,03 x 0,03 mm* i wysokosci 0,06 oraz 0,2 mm. Opisali zjawisko wzro-
stu pecherza w szczelinie pomigdzy mikrozebrami. Pecherzyk pary powstaje w na-
rozniku przy podstawie mikrozeber (rys. 5.2). Ro$nie on na skutek odparowania
cieczy w waskiej szczelinie pomigdzy zebrami, wytwarzajac jednoczes$nie cienka
warstewke cieczy, ktora pokrywa boczng $cianke mikrozebra. Odparowanie tej
warstwy powoduje dalszy wzrost pecherza, ktéory umiejscawia si¢ przy wierzchot-
kach mikrozeber. Jego powigkszanie przyczynia si¢ do zasysania przegrzanej cieczy
do przestrzeni migdzyzebrowej i zwickszenia mikrokonwekcji na bokach zeber.

FC-72
pecherz

mikrozebro

cienki film cieczowy pompujace dziatanie
rosnacego pecherza

Rys. 5.2. Wzrost pecherza w szczelinie pomiedzy mikrozebrami (Wei i in., 2005)
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Z kolei Tsay i in. (1996) przedstawili obrazy wrzenia wody na gladkiej i chropo-
watej powierzchni stalowej pokrytej siatkg. Stwierdzono zwigkszong ilos¢ wytwa-
rzanych pecherzy w przypadku pokrycia powierzchni siatka, przy czym najwigcej
pecherzy tworzylo si¢ przy stosowaniu siatki z oczkami o wymiarze okoto 1,6 mm.

Cooke i Kandlikar (2011) zajmowali si¢ wizualizacjag wrzenia wody na mi-
krokanatach, utworzonych w plytkach krzemowych. Analiza obrazéw z szybkiej
kamery wideo (1000-2000 klatek/s) wykazala, ze wigksza chropowato$¢ wytra-
wionych mikrokanaléw w poréwnaniu z gtadszymi powierzchniami czotowymi
mikrozeber przyczynia si¢ do obecnosci duzej ilosci o§rodkow nukleacji na dnie
mikrokanalow. Powstajgce pecherzyki pary przemieszczajg si¢ w strong wierz-
chotkéw mikrozeber, przywieraja do nich oraz intensywnie zwigkszajg swoja
objetos¢. Odparowywanie przy wierzchotkach zeber umozliwia intensywny
naplyw cieczy do mikrokanatow, ktore nie sa wypelnione parg (rys. 5.3). Ci sami
autorzy (Cooke i Kandlikar, 2012) uzyskali odmienne obrazy wrzenia na mie-
dzianych powierzchniach z wiekszymi mikrokanatami, tj. o szerokosci 197 um
1375 um i glebokosci odpowiednio 335 oraz 400 um, przy gestosci strumienia
ciepta okoto 200 kW/m”. Wykazano, ze nukleacja nastgpuje poza dnem kanatow,
a wzrastajacy pecherz nie styka si¢ z powierzchnig czotowa mikrozebra, a jedy-
nie z krawedziami dwoch sgsiednich mikrozeber — jest to zgodne z obserwacjami
Wei’aiin. (2005) — rysunek 5.2.

wytwarzanie pecherzy pary

0 9.0

doptyw cieczy do mikrokanatow

Rys. 5.3. Wizualizacja mechanizmu wrzenia na powierzchni z mikrokanatami (Cooke
i Kandlikar, 2011)

5.1.4. Wizualizacja wewnetrzna

Wizualizacja wewngtrzna jest metoda czgsciowo inwazyjna, gdyz wymaga
zmodyfikowania rzeczywistej powierzchni strukturalnej, aby umozliwi¢ obserwa-
cje procesu wrzenia wewnatrz tuneli. Z reguly stosowane jest kilkukrotne zmniej-
szenie jednego z wymiarow probki, najczesciej do szerokosci tunelu z przyleglymi
$ciankami, oraz dodanie przezroczystych $cianek, umozliwiajacych prowadzenie
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obserwacji i1 rejestrowanie procesu wrzenia. Modyfikacje te powoduja czgSciowe
zaburzenie mechanizmu wrzenia, ale jego zasadnicze cechy, co podkresla m.in.
Nakayama i in. (1980a), nie ulegajg zmianie.

Nakayama ze wspodlpracownikami (1980a) byl jednym z pierwszych, ktorzy
przeprowadzili wizualizacje wewnetrzng procesu wrzenia w poziomych po-
wierzchniach strukturalnych (tunel podpowierzchniowy pokryty folig perforowa-
ng), stosujac wycinek struktury, ograniczony przezroczystymi $ciankami. Tunel
o przekroju prostokatnym (szeroko$¢ 1 mm, wysokos¢ 0,5-1,0 mm) zostat ufor-
mowany pomig¢dzy powierzchnig grzejng a ptytka o grubosci 0,4 mm z otworkami
o $rednicy 0,05-0,5 mm, rozmieszczonymi z podziatkg 1 mm (rys. 5.4). Do wizu-
alizacji uzyto czynnik R-11, ktoérego poziom byt stale uzupeliany za pomoca iglty
potaczonej z zasobnikiem cieczy. W czgsci eksperymentow ciepto dostarczane
bylo wylacznie od grzejnika umieszczonego w dolnej czesci modutu, w pozosta-
tych zastosowano dodatkowo bezposrednie podgrzewanie ptytki za pomocg prze-
pltywajacego pradu elektrycznego.

o$wietlacz / plytka szklana R-11
¢ tunel i
ptytka z otworkami
0,5-1,0 mm

\ kamera otworek

Rys. 5.4. Modut wizualizacyjny zastosowany w eksperymencie Nakayamy i in. (1980a)

Stwierdzono, Ze ciecz pozostajaca w naroznikach tunelu, po odparowaniu byta
uzupetniana przez kolejne porcje doptywajace z poréw nieaktywnych. Dalsze
obserwacje wykazaly, ze mechanizm cyklu powstawania pgcherzy jest oparty na
»pompujacym” dziataniu odrywajacych si¢ pecherzy, co powoduje zasysanie
cieczy do tunelu, jej rozprowadzanie w naroznikach oraz odparowanie, skutkujace
wytworzeniem kolejnych pecherzy.

Arshad i Thome (1983) przeprowadzili badania wizualizacyjne procesu wrzenia
wody w strukturach podpowierzchniowych stosujac stanowisko pomiarowe po-
dobne konstrukcyjnie do stanowiska Nakayamy i in. (1980a). Konce tuneli byty
zakryte cienkimi ptytkami szklanymi, gérng $Scianke stanowila cienka folia mie-
dziana z otworkami o $rednicach 0,15-0,25 mm.

Rysunek 5.5 przedstawia schematycznie proces tworzenia si¢ pecherza w na-
rozniku tunelu o przekroju trojkatnym, jego wzrost w obrebie wngtrza tunelu oraz
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tworzenie i rozrost pecherza pary przy aktywnym porze, ponad gorng powierzch-
nig tunelu. Powyzsze obserwacje przyczynily si¢ do sformutowania m.in. naste-
pujacych wnioskow:
a) grubos¢ cienkiego filmu cieczowego w tunelach o réznych przekrojach
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta,

b) w przypadku tuneli o przekroju prostokatnym i trojkatnym pecherze powsta-
ja prawie wylacznie w naroznikach,

¢) tunele o przekroju kotowym wykazuja najwickszg sktonnos¢ do zalewania.

Njesluaduaiioing

11m cieczowy

Rys. 5.5. Powstanie i wzrost pgcherza w tunelu o przekroju trojkatnym wedlug Arshada
i Thome’a (1983)

Do obserwacji procesu wrzenia na powierzchni typu GEWA-T (tunele o prze-
kroju kotowym) Ayub i Bergles (1987) zastosowali dwa modutly, o szerokos$ci
szczeliny 0,35 oraz 1,75 mm, nazwane przez nich ,,symulatorami pojedynczego
rowka”. Stwierdzono m.in., ze przy wzroscie strumienia ciepla nastepowat cze-
Sciowy odplyw cieczy przez szczeling, spowodowany rozpr¢zaniem si¢ pary
w tunelu. Rosngcy na szczelinie pecherz odrywat sie, a spadek ci$nienia w tunelu
powodowal zasysanie cieczy i jej odparowywanie w tunelu; caty cykl si¢ powta-
rzat. Przeprowadzone obserwacje daty asumpt do zdefiniowania zatozen uprasz-
czajacych do modelu ciagltego naptywu cieczy i odprowadzania pary, opisanego
w rozdziale 6.

Zastosowanie powierzchni strukturalnych, wykonanych z kwarcu, umozliwito
przeprowadzenie wizualizacji wewnetrznej przez Ghiu i Joshiego (2005b). Geome-
tria tych powierzchni odpowiadata geometrii struktur oméwionych w rozdziale 2.2
— rysunek 2.11a. Autorzy uznali, ze ze wzgledu na niska przewodnos¢ cieplng
kwarcu (4=1,2 W/mK) gérng ptaszczyzng graniczng powierzchni mozna trakto-
wac jako adiabatyczng. Przy matych gestosciach strumienia ciepla obserwowano
niewielkie ilosci pary, wypeiajacej dolne kanaty, przy wiekszych — korki parowe
formujace si¢ takze w goérnych kanalach. Stwierdzono wystgpowanie ruchow
oscylacyjnych pecherzy w kanatach — po osiagnieciu konca kanatu pecherz byt
uwalniany do otaczajacej cieczy. Autorzy podkreslili istnienie odmienno$ci w me-
chanizmie wrzenia na powierzchniach kwarcowych i miedzianych, przede wszyst-
kim znacznie wigkszg ilo$¢ osrodkow nukleacji na strukturach wykonanych
z metalu oraz r6zng $rednicg odrywajacych si¢ pgcherzy.
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5.2. WYNIKI WLASNYCH BADAN WIZUALIZACYJNYCH -
POWIERZCHNIA TS

5.2.1. Wizualizacja zewnetrzna

Rysunek 5.6 przedstawia fotografie faz wzrostu i oderwania pecherzy dla pio-
nowego tunelu powierzchni TS. Po prawej stronie pokazano powigkszony przekroj
pionowy z zaznaczeniem kierunku doplywu cieczy i obszaréw zajmowanych przez
pare (Pastuszko, 2009a). Zdj¢cia z procesu wrzenia na tych powierzchniach zapre-
zentowano w artykutach Pastuszko i in. (2004a,b,c), Pastuszko (2004b), Pastuszko
1 Mroczek (2006) oraz Pastuszko (2009a,b).

wzrost pecherza u wylotu tunelu pionowego

I
.....
1

fffffffffffffffffff ciecz nasycona

,,,,,,,,,, odrywajacy sie pecherz

por

para w tunelu
pionowym
powierzchnia grzejna
(zebro)

warstwa cieczy

folia

doptyw cieczy

para w tunelu
poziomym

oderwanie pecherza z powierzchni czotowej
zebra gtéwnego

Rys. 5.6. Wzrost i oderwanie pecherza przy wylocie tunelu pionowego, TS-10-2.50-0.3,
woda ¢ ~ 40 kW/m?, 193 klatek/s (Pastuszko, 2009a)

Porownanie wartoéci eksperymentalnych i teoretycznych czgstotliwosci odry-
wajacych si¢ pecherzy dla tunelu poziomego i pionowego powierzchni TS przed-
stawiono w rozdziale 7.

Na rysunkach 5.7a-5.7c¢ pokazano obrazy wrzenia etanolu zarejestrowane za
pomocag aparatu cyfrowego (Pastuszko, 2009b).

Przy niewielkich gestosciach strumienia ciepta (¢ = 25 kW/m®) aktywne sa tyl-
ko nieliczne wyloty tuneli pionowych. W przestrzeni miedzy gtéwnymi zebrami
mozna zaobserwowaé niewielkie pecherzyki pary, wydostajace si¢ z aktywnych
porow tunelu poziomego.
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a)

Rys. 5.7. Wrzenie etanolu, TS-10-25-0.4: a) AT =24 K, g = 25 kW/mz, b) AT = 3,1 K,
g =36kW/m? ¢) AT=5K, g =66 kW/m* (Pastuszko, 2009b)

Zwigkszenie gestosci strumienia ciepla do 30-40 kW/m* powoduje aktywizacje
wiekszosci wylotdw tuneli pionowych. Widoczne jest znaczne zwigkszenie iloSci
pecherzy odrywajacych si¢ z porow tunelu poziomego, przy czym posiadajg one
znacznie mniejsza $rednice niz pecherze obserwowane u wylotow tuneli piono-
wych. Pory w folii pionowej nie sg aktywne.

Dalsze zwickszenie g (powyzej 60 kW/m®) skutkuje uaktywnieniem prawie
wszystkich wylotow tuneli pionowych. Cata przestrzen migdzy zebrami gtownymi
zapelniona jest duza iloscig pegcherzy — czg$¢ z nich, posiadajgca nieregularne
ksztalty, jest wynikiem koalescencji. Na wysokosci 10-20 mm powyzej po-
wierzchni czotowej (wierzchotkéw) glownych zeber mozna zidentyfikowaé duza
~chmure” pecherzy.

5.2.2. Wizualizacja wewnetrzna — wrzenie wody

Wizualizacja wewnetrzna wrzenia wody w strukturach TS zostata przedstawio-
na w publikacjach Pastuszko i Mroczek (2006), Pastuszko (2009a).

Ten rodzaj wizualizacji umozliwil obserwacje réznic mechanizméw wrzenia
w tunelu poziomym i pionowym. Zastosowanie segmentu z przezroczystymi
$ciankami pozwolito na przeprowadzenie obserwacji generacji pgcherzy paro-
wych 1 ich przemieszczania wewnatrz tuneli, ale nalezy mie¢ na uwadze wyste-
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powanie pewnych odmienno$ci procesu wrzenia, zwigzanych z kontaktem wrza-
cej cieczy ze $ciankami o niewielkiej przewodnos$ci cieplnej. Nie ma rowniez
wzajemnego odniesienia gestosci strumienia ciepta i przegrzania dla dwoéch
rodzajow wizualizacji.

Przy matych gestosciach strumienia ciepta (¢ = 130 kW/m®) mozna zaobserwo-
wac tworzenie pecherzy parowych w tunelach poziomych i dolnych obszarach
tuneli pionowych (rys. 5.8). W tunelu poziomym widoczne sg zmiany objetosci
korka parowego, wynikajace z cyklicznych procesow doptywu cieczy i jej odparo-
wania w meniskach. Formowanie pecherzy w obrebie aktywnych porow, ze wzgle-
du na dominacje rodzaju wrzenia zalewanie, nastgpuje podczas zmniejszania
objetosci korka parowego w tym tunelu, co jest zgodne z teorig przedstawiong
przez Webba i Haidera (1992) oraz Murthy’ego i in. (2006) — opis w rozdziale 6.4.
Nastepuja rowniez zmiany aktywno$ci poszczegélnych poréw: por aktywny po
wygenerowaniu kilku pecherzy staje si¢ nieaktywny. Te obserwacje zgadzaja sig¢
z wynikami wizualizacji Chiena i Webba (1998c¢). W tunelach pionowych wszyst-
kie pory w folii pozostaja nieaktywne, a odprowadzanie pary nastepuje przez ich
ujscia, czyli wyloty przy wierzchotkach zeber gléwnych. Para jest wytwarzana
w dolnych obszarach tych tuneli, przy potaczeniu z tunelem poziomym — mozna
przypuszczac, ze cz¢S¢ cieczy z tunelu poziomego zasila rowniez tunele pionowe.
W wigkszo$ci tuneli pionowych przemieszczajg si¢ tylko pojedyncze pecherze.

Rys. 5.8. Wizualizacja wewn¢trzna wrzenia wody przy matych gestosciach strumienia ciepta
TS-10-2.50-0.5 (¢ = 130 kW/m?), 210 klatek/s

Przy gesto$ciach strumieni ciepta ¢ ~ 230 kW/m? (rys. 5.9) coraz wigcej peche-
rzy odrywa si¢ z porow tunelu poziomego, co skutkuje wzrostem czgstotliwosci
odrywania i gestosci osrodkow nukleacji. Widoczne jest taczenie si¢ i zaleganie
pecherzy w przestrzeni miedzy tunelami pionowymi, co moze si¢ przyczynia¢ do
utrudnien w zasilaniu catego uktadu tuneli. Obserwowane ,,zlepianie” si¢ pecherzy
jest dodatkowo spotggowane obecnos$cia czastek silikonu, przenikajacych z war-
stwy uszczelniajacej. Para zajmuje prawie calg przestrzen obydwu tuneli, a przy
wierzchotkach zeber gléwnych mozna zaobserwowacé taczenie si¢ pecherzy gene-
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rowanych przez tunele poziome i pionowe. W odniesieniu do obydwu tuneli mozna
zaktadac istnienie rodzaju wrzenia parowanie-zasysanie.

Rys. 5.9. Wizualizacja wewng¢trzna wrzenia wody przy duzych gestosciach strumienia ciepta
TS-10-2.50-0.5 (g = 230 kW/m?), 210 klatek/s (Pastuszko, 2009a)

5.2.3. Wizualizacja wewnetrzna — wrzenie etanolu

Ten rodzaj wizualizacji w odniesieniu do wrzenia etanolu przedstawiono w pu-
blikacji Pastuszko (2009b). Przy malych wartosciach ggstosci strumienia ciepta
(g~ 26 kW/m®) w tunelach poziomych widoczny jest jeden pecherz, cyklicznie
zmieniajacy swa objeto$¢ — mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ z eksperymentem prze-
prowadzonym przy wrzeniu wody. Zmniejszenie objegtosci pary w tunelu powoduje
napltyw cieczy przez pory nieaktywne i jednoczesny odplyw pary do pecherza
formujacego si¢ na aktywnym porze (rys. 5.10). W tunelu pionowym wszystkie
pory pozostaja nieaktywne. Widoczne sg pecherzyki pary przemieszczajace si¢ ku
wylotowi i powigkszajace jednocze$nie swoja objetos¢. Mozna zaktadaé, ze pewne
ilosci cieczy przeptywaja z tunelu poziomego do pionowego.

’ ehh ) e B AT
Rys. 5.10. Wrzenie etanolu — wizualizacja wewnetrzna, TS-10-2.50-0.5, ¢ = 26 kW/m?,
AT =2 K, klatki co 9,5 ms (Pastuszko, 2009b)

Przy $rednich gestosciach strumienia ciepta (¢ ~ 62 kW/m?) wzrasta czestotli-
wos¢ pecherzy odrywajacych sie z aktywnych porow tunelu poziomego, przy czym
ilos¢ aktywnych poréow pozostaje stata (rys. 5.11). Pecherze w tunelu pionowym
lacza si¢ ze soba i przemieszczaja w kierunku wylotu tunelu. W momencie ode-
rwania ich $rednica jest okoto dwukrotnie wigksza niz szeroko$¢ tunelu. Prawie
cata objetos¢ tuneli pionowych jest zajeta przez pare.

82 |  WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU W TUNELACH PODPOWIERZCHNIOWYCH



Przy gestosci strumienia ciepta okoto 110 kW/m? (rys. 5.12) coraz wiecej pe-
cherzy odrywa si¢ od porow tunelu poziomego — mozna zidentyfikowaé co naj-
mniej dwa lub trzy aktywne pory dla kazdego tunelu. Ich $rednice s3 mniejsze niz
w przypadku wrzenia wody — nie utrudniajg w znaczacy sposob doptywu cieczy do
obydwu tuneli. Para wypetnia wigkszo$¢ objetosci tunelu poziomego i pionowego.
Mozna zaobserwowa¢ znaczne zwickszenie predkosci przeptywu pary w tunelu
pionowym, co skutkuje zwigkszeniem czestotliwosci odrywania sie pecherzy przy
wylotach na wierzchotkach zeber.

Rys. 5.11. Wrzenie etanolu — wizualizacja wewnetrzna, TS-10-2.50-0.5, ¢ = 62 kW/m?,
AT =3,7K, klatki co 9,5 ms (Pastuszko, 2009b)
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Rys. 5.12. Wrzenie etanolu — wizualizacja wewnetrzna, TS-10-2.50-0.5, ¢ = 110 kW/m?,
AT =5,4 K, klatki co 4,3 ms (Pastuszko, 2009b)

Obliczenia rozktadu temperatury, wykonane wedlug metodyki przedstawionej
w pracach Pastuszko (2003a, 2005) oraz Pastuszko i Piasecka (2005), pokazaty, ze
w przypadku stosowania najmniejszych gestosci strumienia ciepta (g = 30 kW/m?)
przegrzanie w gérnych czes$ciach zebra moze by¢ niewystarczajace do zainicjowa-
nia i podtrzymywania wrzenia pgcherzykowego. Przy stosowaniu najwigkszych
gestosci strumienia ciepta (okoto 600 kW/m®) obszar przegrzania ponizej 1 K
przesuwa si¢ na wysoko$¢ ponad 7-8 mm od podstawy zebra gtownego. Dodanie
folii perforowanej, ze wzgledu na jej niewielka grubos¢ (0,1 mm) i niskg wartos$¢
oporu cieplnego na styku z bocznymi powierzchniami zebra, nie powoduje istot-
nych zmian rozktadu temperatury.
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5.3. WYNIKI WLASNYCH BADAN WIZUALIZACYJNYCH -
POWIERZCHNIE NTS

5.3.1. Wizualizacja zewnetrzna

Optyczna rejestracja procesOw wrzenia na powierzchniach NTS zostala przed-
stawiona przez autora w publikacjach: Pastuszko (2004b, 2008c, 2011a, 2012a),
Pastuszko i Mroczek (2007), Pastuszko i Kaniowski (2010).

Dla przebadanych uktadow zeber z waskimi tunelami zaobserwowano obszary
wrzenia zdefiniowane przez Ramaswamy’ego i in. (2002). Przy matych przegrza-
niach wrzenie mialo charakter sklasyfikowany jako laminarny, ktéry charakteryzu-
je si¢ odrywajacymi si¢ pojedynczymi pecherzykami (rys. 5.13a). W miar¢ wzrostu
przegrzania nastgpowato laczenie (koalescencja) coraz wigkszej liczby pojedyn-
czych, matych pecherzy w wigksze (rys. 5.13b). Gdy przegrzanie osiagngto warto-
sci okoto 10 K, odrywajace si¢ pgcherze pary posiadaty wigksze $rednice i taczyty
si¢ tworzac struktury okreslane jako grzyby parowe (rys. 5.13c). Jest to niekorzyst-
ne zjawisko, ktore powoduje obnizenie wspolczynnika przejmowania ciepta.

A

Rys. 5.13. Obszary wrzenia wody dla powierzchni NTS-5-1.5-0.4, (a) pojedyncze pecherze
(obszar laminarny), AT = 3,4 K (b) obszar turbulentny, AT = 4,6 K (c) poczatki tworzenia
grzybow parowych, AT = 9,9 K (Pastuszko, 2004b)
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Rys. 5.14. Usrednione czestotliwosci (a) i $rednice (b) odrywajacych si¢ pecherzy na wylo-
tach tuneli pionowych, NTS-10-1.0-0.4 (Pastuszko, 2008c)

Na rysunku 5.14 przedstawiono wykresy zmian czgstotliwosci i $rednicy odrywa-
jacych sie pecherzy dla przyktadowej powierzchni NTS. Czgstotliwo$¢ odrywaja-
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cych sie pecherzy wzrosta ponad trzykrotnie przy czterokrotnym zwickszeniu gesto-
§ci strumienia ciepta. Srednica odrywajacych si¢ pecherzy pary przy gesto$ciach
strumienia ciepta powyzej 60 kW/m” stabilizuje si¢ przyjmujac warto$¢ okoto 5 mm.
Przy niewielkich przegrzaniach (rys. 5.15) wystgpuje bardzo duza réznica ilo$ci
aktywnych wylotow tuneli pionowych w poszczegdlnych zebrach gtéwnych. Zebro
z zaznaczonym pe¢cherzem generowalo z jedynego aktywnego tunelu tylko trzy
pecherze w czasie 0,2 s, natomiast sgsiednie — okoto 30 z dziesigciu aktywnych
tuneli w tym samym czasie. Pojawiajace si¢ pecherze posiadaty regularny sferycz-
ny ksztalt; Srednig czestotliwo$¢ odrywajacych sie pecherzy przy przegrzaniu 1,8 K
mozna oszacowac na 16 Hz. Pory w tunelach poziomych pozostawaly nieaktywne.

Rys. 5.15. Wzrost pecherza przy wylocie tunelu pionowego, wrzaca woda: NTS-10-1.0-0.3,
AT=18K, g =23 kW/m? 493 klatek/s (pokazana co druga klatka)

Przy zwigkszaniu przegrzania (rys. 5.16) uwidacznia si¢ aktywacja wigkszej
ilosci wylotow tuneli pionowych, cze$¢ odrywajacych si¢ pecherzy ma nieregular-
ne ksztalty. Czestotliwo$¢ odrywania pegcherzy z wylotow tuneli pionowych wzra-
sta do okoto 30 Hz. Wystepuja duze réznice ich $rednic.

Rys. 5.16. Wzrost pecherza przy wylocie tunelu pionowego, wrzaca woda, NTS-10-1.0-0.3,
AT=2,1K, g =37kW/m?, 493 fps (co druga klatka)

Przy przegrzaniu 2,9 K mozna zaobserwowac intensywne tworzenie si¢ poje-
dynczych pecherzy u wylotu tuneli pionowych (rys. 5.17a) — prawie wszystkie
wyloty tuneli pionowych sg aktywne. Sa to w wigkszosci pgcherze w ksztalcie
splaszczonej sfery. Srednice tych pecherzy zawarte sa w przedziale 3,8-5,5 mm,
a czestotliwosci ich odrywania wynosza 35-49 Hz. Pory w tunelach poziomych,
z wyjatkiem nielicznych zlokalizowanych przy krawedziach probki, pozostaja
nieaktywne.
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Rys. 5.17. a) Wzrost pecherza przy wylocie tunelu pionowego, NTS-10-1.0-0.3, AT=29 K,
g = 57 kW/m?, 493 fps (co druga klatka); b) pecherze przemieszczajace si¢ z przestrzeni
miedzy boczng powierzchnig zebra gldwnego a Sciankg naczynia do przestrzeni miedzy
zebrami glownymi, 210 fps (co druga klatka)

Miegdzy ptaskimi plytkami szklanymi, stanowigcymi $cianki naczynia do wizu-
alizacji zewnetrznej, a zebrami glownymi jest przestrzen o szeroko$ci 2-3 mm.
Wystepuje przemieszczanie si¢ pecherzy powstajacych w tej przestrzeni do obsza-
ru migdzy zebrami. Mozna odnosi¢ wrazenie, ze pgcherze powstaja na porach folii
ograniczajacej tunele poziome — w rzeczywistosci sg one zasysane do strefy podci-
$nienia formujacej si¢ w obszarze wplywu, zwigzanej z pgcherzami odrywajgcymi
si¢ z wylotow tuneli pionowych (rys. 7.21). Obszar podci$nienia tworzy si¢ row-
niez nad porami poziomej folii na skutek intensywnego naptywu cieczy do tuneli
poziomych. Ruch pecherzy pokazano na rysunku 5.17b.

Po osiagnigciu przegrzania 3,9 K (rys. 5.18), widoczne jest intensywne po-
wstawanie pgcherzy pary o nieregularnym ksztatcie, ktdre po oderwaniu od wylo-
tow pionowych tuneli wykazujg tendencje do laczenia si¢ ze sobg w nieznacznej
odlegtosci od wierzchotkow zebra gldwnego. Tworzg si¢ duze struktury w postaci
grzybow parowych, utrudniajace doptyw cieczy do porow w tunelach poziomych.
Czestotliwo$¢ odrywania wzrasta nieznacznie osiagajac 50-56 Hz.

Nie jest wykluczona generacja pecherzy na porach tunelu poziomego, szczegdl-
nie przy wyzszych warto$ciach przegrzania. Z obserwacji wynika, ze ich $rednica
w momencie oderwania jest okoto dwa razy mniejsza od $rednicy pecherzy przy
wylotach tuneli pionowych (2,2 mm dla poréw o $rednicy 0,3 mm — w przypadku
wrzenia wody), a czestotliwo$¢ ich odrywania — o rzad wielkoSci mnigjsza niz
pecherzy powstajacych przy wylotach tuneli pionowych.
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Rys. 5.18. Wzrost pgcherza dla tunelu pionowego NTS-10-1.0-0.3, AT = 3,9 K, ¢ = 98
kW/m?, 493 fps (co druga klatka)

5.3.2. Wizualizacja wewnetrzna NTS — wrzenie wody

Rysunki 5.19-5.21 przedstawiaja obrazy wrzenia wody wewnatrz przestrzeni
ograniczonej wymiarami segmentu (zob. rys. 3.10). Ze wzgledu na dziewigciokrot-
ne zmniejszenie powierzchni bazowej segmentu (3 mm x 27 mm) wzgledem po-
wierzchni probki oraz okolo 15-20-krotne zmniejszenie objetosci wrzacej cieczy,
nie koresponduja ze sobg obliczone warto$ci przegrzania i gesto$ci strumienia
ciepta dla dwoch rodzajow wizualizacji. Zdjecia z rejestracji optycznej w odniesie-
niu do tych powierzchni pokazano w publikacjach Pastuszko i Mroczek (2007)
oraz Pastuszko (2008c, 2012a).

Przy przegrzaniach 4,4 K (rys. 5.19) niezauwazalne sg pecherze pary, wytwa-
rzane ponad porami tunelu poziomego, czyli mozna zaktada¢, ze wszystkie otworki
spetniaja funkcje napetiania cieczg catego uktadu polaczonych tuneli. Pecherze
pary tworzace si¢ poczatkowo wewnatrz tunelu poziomego zwickszaja swoja
objetos¢ 1 zaczynaja wypeliaé przestrzen tunelu pionowego. Mozna zauwazy¢
stopniowe powigkszanie czesSci pecherza wypelniajacego tunel pionowy — gdy
zajmuje on prawie cala objetos¢ tego tunelu, co trwa okoto 20 ms, nastepuje jego
rozdzielenie. Ta oddzielona cz¢$¢ pegcherza przemieszcza si¢ w kierunku wierz-
chotka tunelu pionowego. Wzrost i oderwanie si¢ pecherza skutkuje zmniejszeniem
ci$nienia we wnetrzu tunelu, co przyczynia si¢ do intensywnego naptywu cieczy
przez pory w folii ograniczajacej tunel pionowy. Odrywajace si¢ pecherze posiada-
ja regularne, sferyczne ksztatty.

perforowana
pecherz w $cianka
pecherz w tunelu pionowa
tunelu poziomym
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P Y odrywajacy si¢ pgcherz
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Rys. 5.19. Wizualizacja wewnetrzna, NTS-10-1.0-0.5, woda, AT = 4,4 K, g = 33 kW/m?,
klatki co 8 ms (Pastuszko 2012a)
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Zwigkszenie przegrzania do 7,5 K powoduje aktywacj¢ przewaznie jednego po-
ra w kazdej przestrzeni migdzy zebrami gldownymi, co potwierdzaja pojedyncze
pecherze pojawiajace si¢ nad tunelem (rys. 5.20). Czg$¢ z tych pecherzy zalega
w przestrzeniach miedzy zebrami. Mozna zaobserwowaé cykliczne wypelnianie
parg tuneli poziomych, ktorych pory pelig funkcj¢ zaopatrywania przestrzeni tych
tuneli w ciecz. Istnienie zlozonej, przemieszczajacej si¢ powierzchni migdzyfazo-
wej w postaci korka parowego, wskazuje na rodzaj wrzenia zalewanie, analogicz-
nie jak w przypadku tunelu poziomego powierzchni TS. Odrywajace si¢ pgcherze
posiadaja nieregularne ksztalty i sg znacznie wigkszych rozmiarow.

Rys. 5.20. Wizualizacja wewnetrzna, NTS-10-1.0-0.5, woda, AT = 7,5 K, ¢ = 66 kW/m?,
klatki co 8 ms (Pastuszko 2012a)

s

Przy AT = 12,2 K (rys. 5.21), wzrasta liczba pgcherzy powstajacych na aktyw-
nych porach tunelu poziomego. Catkowite wypetnienie tuneli poziomych para
$wiadczy o przejsciu w rodzaj wrzenia parowanie-zasysanie, czyli tunel poziomy
»pracuje” wedlug klasycznej teorii (Nakayama, 1980a; Chien i Webb, 1998a) cy-
klicznych procesow zasysania cieczy przez pory nicaktywne, odparowania w meni-
skach i tworzenia pecherzy pary przez pory aktywne. Wzrost tych pecherzy naste-
puje w przestrzeni migdzy zebrami gtéwnymi, jednak predkosci ich przemieszcza-
nia si¢ sa kilkukrotnie mniejsze od predkosci pecherzy odrywajacych sie od wylo-
tow tuneli pionowych. To spowolnienie mozna tlumaczy¢ intensywnym naptywem
cieczy do porow tunelu pionowego i poziomego. Pecherze wydtuzaja si¢ i taczg sie
z pecherzami odrywajacymi si¢ z wylotéw tuneli pionowych.
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Rys. 5.21. Wizualizacja wewngtrzna, NTS-10-1.0-0.5, woda, AT =122 K, g =114 kW/m?,
klatki co 8 ms (Pastuszko 2012a)

Na skutek poziomej i pionowej koalescencji pecherzy wytwarzane sg struktury
w postaci kolumn parowych miedzy zebrami gldownymi i grzybow parowych ponad
wierzchotkami tych Zeber. Mechanizm wrzenia w tunelu pionowym jest odmienny
przede wszystkim ze wzgledu na mniejsze przegrzanie $cianek, nieizotermiczno$é
powierzchni zeber oraz okoto dziesigciokrotnie wigkszg objeto$¢ przestrzeni tune-
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lu. Mozna zaktadaé, ze nawet przy najwickszych przegrzaniach tunele te sg cy-
klicznie zalewane naptywajaca cieczg nasycona.

5.3.3. Wizualizacja wewnetrzna NTS — wrzenie etanolu

Rysunki 5.22-5.24 pokazuja obrazy wrzenia etanolu wewnatrz segmentu (Pa-
stuszko, 2011a).

Przy przegrzaniach 6,0 K (rys. 5.22) obrazy uzyskane podczas wrzenia etanolu sg
podobne do wrzenia wody przy przegrzaniu 4,4 K, jednak ze wzgledu na mniejsza
warto$¢ wymiaru kapilarnego (L = 1,5 mm dla etanolu w poréwnaniu z L = 2,5 mm
w przypadku wody) mozna zaobserwowac¢, ze korek parowy w tunelu pionowym nie
wypetnia catej szerokosci tego tunelu. Podobnie jak przy wrzeniu wody powieksza-
jacy si¢ w obrebie tunelu poziomego korek parowy stopniowo wypelnia przestrzen
sasiadujacych tuneli pionowych — jego rozerwanie poprzedza oderwanie pgcherza od
wylotu tunelu pionowego. Podcisnienie powstajagce w momencie oderwania przy-
czynia si¢ do zasilania tunelu w ciecz oraz wspomaga wzrost kolejnego pecherza
w tunelu pionowym. Dominujagcym rodzajem wrzenia jest zalewanie.

kW/m?, klatki co 10,14 ms (Pastuszko, 2011a)

Przy zwigkszeniu przegrzania do 8,3 K (rys. 5.23) mozna zaobserwowac, ze po-
ziomy tunel zaczyna przechodzi¢ z rodzaju wrzenia zalewanie na zasysanie-
parowanie, natomiast tunel pionowy jest intensywnie wypekliany ciecza bezpo-
srednio po oderwaniu si¢ pgcherza.

Rys. 5.23. Wizualizacja wewnetrzna wrzenia etanolu, NTS-10-1.0-0.5, AT = 8,3 K g = 47
kW/m?, klatki co 10,14 ms (Pastuszko, 2011a)

Przy AT =13 K (rys. 5.24) wystepuje niewielka aktywno$¢ porow tunelu pozio-
mego, a wytworzone pecherze lacza si¢ ze sobg w przestrzeni miedzy zebrami
gtéwnymi (koalescencja pionowa). Ich przemieszczanie si¢ jest czgsciowo utrud-
nione przez intensywne wytwarzanie duzych pecherzy przy wylotach tuneli pio-
nowych. Pecherze te stykajg i zlepiaja si¢ ze sobg ponad wierzchotkami Zeber, lecz
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ich koalescencja wystepuje sporadycznie. W tunelach pionowych zaczyna przewa-
za¢ rodzaj wrzenia zasysanie-parowanie.

e— = - o= - =¥ o

Rys. 5.24. Wizualizacja wewnetrzna wrzenia etanolu, NTS-10-1.0-0.5, AT =13 K, ¢ = 78
kW/m?, klatki co 10,14 ms (Pastuszko, 2011a)

5.3.4. Fazy wzrostu pecherza

Cykl tworzenia si¢ pecherza przy niewielkich przegrzaniach, a wigc dla rodzaju
wrzenia zalewanie, jest przedstawiony na rysunku 5.25.

b)

ciecz nasycona
odrywajacy sie pecherz

por

|

powierzchnia

zebra gtéwnego

folia

doptyw cieczy

korek parowy w tunelu
poziomym
powierzchnia grzejna
(podstawa zebra)

= i

i

T

h

|

=
;

[N
Y

Rys. 5.25. Fazy wzrostu pgcherza dla powierzchni NTS przy przegrzaniach ponizej 10 K
(rodzaj wrzenia zalewanie), Pastuszko (2011a)
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Mozna wyrdzni¢ nastgpujace fazy wzrostu pecherza:

- rozrastanie si¢ korka parowego w tunelu poziomym do dlugosci odpowiada-
jacej dlugosci tunelu poziomego (s) — rysunek 5.25a-b,

» wypelnienie przez par¢ co najmniej jednego z sasiadujacych tuneli — rysunek
5.25b-c,

> powigkszanie si¢ pecherza przy czole zebra oraz rozrywanie si¢ korka parowe-
go w narozniku pomiedzy tunelem poziomym i pionowym — rysunek 5.25¢-d,

» oderwanie si¢ pecherza — spadek cisnienia powoduje zasysanie cieczy, korek
parowy w tunelu poziomym przyjmuje ksztalt pecherza o §rednicy odpowia-
dajacej w przyblizeniu §rednicy hydraulicznej tunelu — rysunek 5.25d-a.

W przypadku zaistnienia przegrzan wigkszych niz 10 K (przy wrzeniu wody)
pely cykl tworzenia pgcherza mozna podzieli¢ na nastgpujace fazy (w odniesieniu
do lewego pionowego tunelu na rysunku 5.26):

+ odparowanie cieczy z meniskdw, wzrost ci$nienia pary — rysunek 5.26a-b,

» wzrost pecherza, przerwanie ciaglosci fazy parowej w tunelu pionowym,

oderwanie si¢ pecherza — rysunek 5.26b-c,

+ spadek ci$nienia, zasysanie cieczy, zapekianie tunelu pionowego parg do-

pltywajaca z tunelu poziomego — rysunek 5.26¢-a.

ciecz nasycona
rosnacy pecherz

por )
para w tunelu pionowym

powierzchnia minizebra
warstwa cieczy

folia

pecherz pary w tunelu poziomym

Rys. 5.26. Fazy wzrostu pecherza dla powierzchni NTS, AT > 10 K (rodzaj wrzenia zasysa-
nie-parowanie)

5.4. WYNIKI WLASNYCH BADAN WIZUALIZACYJNYCH -
POWIERZCHNIE NTS-L

5.4.1. Mikrozebra pokryte siatka

Wizualizacja wrzenia na powierzchniach NTS-L zostata przedstawiona przez
Pastuszko (2010a, 2012b). Przy matych gesto$ciach strumienia ciepta (¢ = 29
kW/m?®) mozna zaobserwowaé niewielka ilos¢ aktywnych osrodkéw nukleacji
w siatce, pokrywajacej mikrozebra. Pecherze pary tworza sie¢ w aktywnych
oczkach siatki, badz tez para jest odprowadzana na brzegach probki z przestrzeni
miedzy mikrozebrami. Ze wzgledu na wigkszy opdr hydrauliczny siatki tylko
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nieliczne pecherze formujg si¢ i odrywaja na jej powierzchni. Na rysunku 5.27
pokazano cykl tworzenia, wzrostu i oderwania pecherza z powierzchni siatki.

Rys. 5.27. Wizualizacja wrzenia — wzrost pecherza, NTS-L-1.0-1.0-0.5, woda, ¢ = 29 KW/m?,
AT =22 K, pokazane klatki co 4,7 ms (Pastuszko, 2012b)

Zwigkszenie przegrzania i ggstosci strumienia ciepta powoduje znaczny wzrost
gestos$ci osrodkow nukleacji. Koalescencja pgcherzy wystepuje juz na etapie ich
wzrostu na powierzchni struktury siatkowej (rys. 5.28). Przy gestosciach strumie-
nia ciepta okoto 65 kW/m® wrzenie jest tak intensywne, ze obserwuje sie tworzenie
duzych obszarow potaczonych pecherzy, tzw. grzybéw parowych. Utrudniajg one
doptyw cieczy do obszaru pod siatka, a efektem tego jest wysuszenie tych prze-
strzeni przy wigkszych q.

.;-

B —— -

Rys. 5.28. Wizualizacja wrzenia — wzrost i koalescencja pecherzy, NTS-L-1.0-1.0-0.5,
woda, g = 65 kW/m%, AT=43K, pokazane klatki co 4,7 ms (Pastuszko, 2012b)

5.4.2. Mikrozebra bez siatki

Powierzchnie z mikrozebrami bez siatki charakteryzuja si¢ odmiennym mecha-
nizmem wrzenia (rys. 5.29 i 5.30): pecherze pary sa wytwarzane w przestrzeni
pomigdzy sasiednimi mikrozebrami i przemieszczaja si¢ w strong wierzchotkow
zeber, gdzie nastepuje ich wzrost i oderwanie. Mechanizm wrzenia jest zblizony do
obserwacji Wei’a i in. (2005), opisanych w podrozdziale 5.1.3. Wyraznie wida¢
wzrost pecherza za tunelem, bez kontaktu z powierzchnig czotowg mikrozebra, co
jest zgodne z badaniami wizualizacyjnymi Cooke’a i Kandlikara (2012).

Przy przegrzaniu 5,1 K (rys. 5.30) wystepuje duza ggstos¢ osrodkow nukleacji —
w kazdym tunelu widocznych jest kilka pecherzykow o réznych $rednicach. W od-
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legtosci okoto 10 mm od wierzchotkéw mikrozeber tworzy si¢ obszar koalescenc;i,
zawierajacy nieregularne struktury parowe o wymiarach od kilku do kilkunastu
milimetrow.

Rys. 5.30. Wizualizacja wrzenia — wzrost pgcherza, NTS-L-1.0-1.0, woda, g =~ 44 kW/m?,
AT =5,1 K, pokazane klatki co 14,2 ms (Pastuszko, 2012b)

5.4.3. Srednice i czestotliwosci odrywajacych sie pecherzy

Rysunki 5.31a 1 5.31b przedstawiajg zaleznosci usrednionych $rednic odrywaja-
cych sig¢ pecherzy i czgstotliwosci ich odrywania od przegrzania. Dla powierzchni
rozwinigtej, pokrytej siatka miedziang, charakterystyczne sg znacznie wigksze
srednice odrywajacych si¢ pecherzy, przewyzszajace o okoto 2 mm $rednice pe-
cherzy uwalniajacych si¢ z mikrozeber pozbawionych pokrycia porowatego. Zja-
wisko to mozna ttumaczy¢ zwigkszong adhezjg cieczy do powierzchni porowatej
oraz duzymi warto$ciami kata zwilzania. Pegcherz ro$nie do wickszej $rednicy,
w wyniku czego pojawia si¢ wigksza sita wyporu, konieczna do jego oderwania od
siatki przy zwiekszonej sile napiecia powierzchniowego. Srednice pecherzy odry-
wajacych si¢ z dwoch analizowanych powierzchni nieznacznie si¢ zwigkszaja przy
wzroscie przegrzania.

Zwigkszenie $rednicy odrywajacych si¢ z powierzchni NTS-L-1.0-1.0-0.5 skut-
kuje wzrostem udzialu strumienia ciepta parowania w catkowitym strumieniu
ciepta odbieranym przez wrzacg ciecz z powierzchni grzejnej. W zakresie prze-
grzan 3-5 K czgstotliwosci odrywajacych si¢ pecherzy dla obydwu powierzchni sa
zblizone (20-30 Hz).
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Rys. 5.31. Zaleznosci: a) $rednicy odrywajacych si¢ pecherzy od przegrzania, b) czgstotliwosci
odrywajacych si¢ pecherzy od przegrzania — dane eksperymentalne (Pastuszko, 2010a)

5.5. WPLYW ZMNIEJSZENIA WYMIAROW POWIERZCHNI GRZEJNEJ

Zagadnienie wptywu zmiany wymiaro6w powierzchni grzejnej na wymiang cie-
pta podczas wrzenia byto poruszane w wielu publikacjach. Lienhard i in. (1973)
odnotowali spadek krytycznej gestosci strumienia ciepta przy wzro$cie wymiarow
grzejnika taSmowego. Rainey i You (2001) poréwnywali gladkie i mikroporowate
powierzchnie grzejne o wymiarach 10 x 10 mm?, 20 x 20 mm?, 50 x 50 mm® przy
wrzeniu FC-72. Najmniejsze powierzchnie, zaréwno gladkie jak i strukturalne,
dawaty mozliwo$¢ uzyskania krytycznych gestosci strumienia ciepla przekraczaja-
cych o okoto 30% wartosci uzyskane dla obydwu wigkszych probek.

Henry i Kim (2004) stwierdzili brak wptywu wymiaru grzejnika na wymiang
ciepta dla powierzchni wiekszej niz 1 mm®. Kim i wspolpracownicy (2006) stu-
diowali wptyw srednicy drutu grzejnego umieszczonego w nasyconych ptynach:
FC-72 1 wodzie. Stwierdzili, ze wspotczynnik przejmowania ciepta byt w przybli-
zeniu staly przy matych gestosciach strumienia ciepta w odniesieniu do platyno-
wych drutdow o $rednicy 25, 75 1 390 um. Przy duzych gestosciach strumienia
ciepta zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta odnotowano dla drutow
o najmniejszej $rednicy (25 um). Rops 1 in. (2009) badali wptyw wymiarow ptytki
grzejnej 1 wielko$ci naczynia z cieczg na wymiang ciepta podczas wrzenia. Stwier-
dzili, ze redukcja $rednicy naczynia (z 15 mm na 4,5 mm) wptywa na zwigkszenie
gestosci strumienia ciepta, pomimo zmniejszenia ilosci aktywnych osrodkow
nukleacji. Autorzy sugeruja, ze przyczynita si¢ do tego zmiana struktury przeptywu
cieczy: chaotyczny ruch cieczy podczas ,,nieograniczonego” wrzenia w objetosci
staje si¢ cyrkulacja przy zmniejszeniu wymiarow grzejnika.

W niniejszej pracy modut do wizualizacji wewnetrznej zawiera segment, ktore-
go szeroko$¢ jest dziewigciokrotnie mniejsza od szerokosci probki uzytej do wy-
znaczania krzywych wrzenia. Uzyskano zwigkszenie wspolczynnika przejmowania
ciepla o okoto 50% (rys. 5.32), co potwierdza spostrzezenia Ropsa i in. (2009).
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Rys. 5.32. Porownanie wspolczynnikéw przejmowania ciepta dla probki i segmentu do
wizualizacji z powierzchnig TS-10-2.50-0.5 przy wrzeniu wody

W celu zachowania odniesienia do rzeczywistej powierzchni probki, pomiary
srednic odrywajacych si¢ pecherzy i ich czgstotliwosci byly dokonywane na sta-
nowisku z modutem do wizualizacji zewnetrznej. Ze wzgledu na znaczne roéznice
w budowie stanowisk eksperymentalnych, przeprowadzonych pomiaré6w nie mozna
traktowa¢ jako identyczne. W przypadku segmentu pojedyncze minizebro jest
chtodzone przez wigksza objetosé cieczy — nagrzewa si¢ do nizszej temperatury.
Powoduje to mniejsze przegrzania, czego rezultatem sg wigksze wspotczynniki
przejmowania ciepta.

Innym wyjasnieniem pojawiajacych si¢ na dwoch stanowiskach zmian gestosci
strumienia ciepta i wspotczynnika przejmowania jest ,,potraktowanie” modutu do
wizualizacji wewngtrznej jako uktadu wrzenia w waskiej (ograniczonej) przestrzeni
pionowej. Opis badan na tego rodzaju stanowiskach przedstawiono w rozdziale 2.

5.6. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wizualizacyjnych stanowig podstawe do tworzenia
pétanalitycznego modelu obliczeniowego do wyznaczania gestosci strumieni ciepta
dla powierzchni typu TS, NTS, NTS-L.

W celu analizy ilosciowej i1 jakoSciowej cyklu tworzenia si¢ pecherzy wykorzy-
stano dwie metody wizualizacji:

+ zewngtrzng — na stanowisku z modutem gléwnym zawierajacym naczynie

z ptaskimi $ciankami (wyznaczanie §rednicy i czgstotliwosci odrywajacych
si¢ pecherzy),
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wewnetrzng — z uzyciem segmentu umozliwiajacego obserwacje tworzenia,
przemieszczania, wzrostu i oderwania pecherzy.

Z przeprowadzonych obserwacji wrzenia na powierzchniach ze strukturami TS

1 NTS wynika, ze pory w folii ograniczajacej tunel pionowy sa nieaktywne, a wigc
mozna pomingé nukleacj¢ na bocznych powierzchniach zeber gtownych. Pionowy
tunel stuzy do transportu pary i jej odprowadzania ponad powierzchnie wierzchot-
kéw zebra, a wyloty tuneli pionowych sa aktywne nawet w przypadku niedogrza-
nia powierzchni czota (wierzchotkéw) zeber gtéwnych, co ma miejsce przy naj-
mniejszych stosowanych gestosciach strumienia ciepla.

Poczynione obserwacje pozwalaja na wyciagniecie nastgpujacych wnioskow

w odniesieniu do poszczegolnych powierzchni:

96

TS, NTS — przy matych i $rednich wartoSciach gestosci strumienia ciepla
pecherze pary sg wytwarzane prawie wylacznie przez tunel pionowy, domi-
nuje rodzaj wrzenia zalewanie; przy duzych wartosciach g nastepuje wzrost
czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy z wylotéw tuneli pionowych, dominu-
je rodzaj wrzenia zasysanie-parowanie,

TS — przy duzych wartoSciach ¢ nastgpuje uaktywnienie poréw na tunelu
poziomym,

NTS-L (mikrozebra z siatkg miedziang) — ciecz jest zasysana przez pory
(oczka) nieaktywne, odparowanie zachodzi ponizej poziomu siatki w prze-
strzeni miedzy mikrozebrami, a na powierzchni siatki tworza si¢ pecherze
o stosunkowo duzej srednicy,

NTS-L (mikrozebra bez pokrycia porowatego) — pecherze pary sa wytwa-
rzane w przestrzeni pomi¢dzy sgsiednimi mikrozebrami, a ich wzrost i ode-
rwanie nastepuje przy wierzchotkach mikrozeber.
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6. Przeglad modeli wrzenia
w tunelach podpowierzchniowych

6.1. MODELE WRZENIA NA POWIERZCHNIACH GLADKICH
| STRUKTURALNYCH

Przewidywanie przebiegu proceséw cieplnych polega na badaniu ich modeli
(Mikielewicz, 1995, 1996). Wedtug Madejskiego 1 Staniszewskiego (1971) teorie
modelowe bazujg na uproszczonych mechanizmach wrzenia, opisywanych przez
zespot rownan, ktorych rozwigzanie ma na celu znalezienie charakterystyki ¢ (AT)
lub a(gq). Modele wrzenia na powierzchniach gladkich staty si¢ baza do stworzenia
wielu metod analitycznych odnoszacych si¢ do wrzenia na powierzchniach struktu-
ralnych, w tym strukturach tunelowych. Opisy i klasyfikacje tych modeli podali
m.in. Cieslinski (1996), Poniewski (2001), Wojcik (2010). Cieslinski (2005) opisat
okoto 40 modeli wrzenia pgcherzykowego w duzej objetosci na powierzchniach
technicznie gladkich, wprowadzajac cztery kategorie:

» modele wrzenia w obszarze pojedynczych centréw nukleacji,

+» modele wrzenia w obszarze kolumn parowych,

+ modele wrzenia w obszarze interferencji (grzybow parowych),

» modele wrzenia nieoparte na strukturach parowych.

Poniewski (2001) przeanalizowat 18 modeli wrzenia pgcherzykowego na mi-
kropowierzchniach rozwinigtych. Tym terminem sa okreslane zarowno struktury
typu tunel-por, jak rowniez z mikrozebrami i warstwg porowatg.

Thome (1990) podkresla, ze na strukturze intensyfikujacej wymiang ciepta pod-
czas wrzenia (enhanced structures) parowanie i konwekcja maja miejsce zarOwno
na zewnetrznej powierzchni, tak jak w przypadku konwencjonalnego wrzenia, jak
rowniez wewnatrz jej tuneli lub kanatow.

Wedlug Webba (1994) nie jest mozliwe catkowite rozpoznanie mechanizmu
wrzenia na powierzchniach intensyfikujacych wymiang ciepta. Jednoczesnie pod-
kresla on, ze powierzchnie strukturalne, a wiec rowniez tunelowe, ze wzgledu na
regularng, jednorodng geometri¢ sg tatwiejsze do modelowania niz powierzchnie
porowate.

Do modeli, ktore miaty wptyw na rozwoj teorii wymiany ciepta przy wrzeniu na
powierzchniach tunelowych mozna zaliczy¢ m.in.:

> modele wykorzystujace podobienstwo do konwekcji swobodnej: Zuber

(1963), Tien (1962),
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+ modele oparte na nieustalonym przewodzeniu ciepla: Han 1 Griffith
(1965a,b), Mikic i Rohsenow (1969a),

» modele wykorzystujace podobienstwo do konwekcji i nieustalone przewo-
dzenie (Haider i Webb, 1997),

+» modele oparte na parowaniu cienkowarstwowym (Judd i Hwang, 1976).

Model Mikica i Rohsenowa (1969a) stat si¢ podstawg do okreslania gestosci stru-
mienia ciepta w wielu pozniejszych schematach obliczeniowych dla struktur typu
tunel-por. Mikic i Rohsenow (1969a) przyjeli za Hanem i Griffithem (Han i Griffith
1965a,b; Madejski i Staniszewski, 1971) uproszczong geometri¢ warstwy przysciennej
w obszarze wplywu zwigzanym z os$rodkiem nukleacji. Wedlug tego modelu obszar
powierzchni grzejnej dzieli si¢ na czes¢ zwiazang z konwekcja swobodng oraz czesé
obejmujacg konwekcjg wymuszong, w ktorej cieplo jest przekazywane do cieczy na
drodze nieustalonego przewodzenia. Odrywajacy si¢ pecherz unosi czes¢ przegrzanej
termicznej warstwy przysciennej w obrebie powierzchni réwnej tzw. obszarowi wply-
wu (area of influence) — rysunek 6.1. Do obliczenia gestosci strumienia ciepta od
wrzenia pecherzykowego (gn,) przy niestacjonarnym rozkladzie temperatur przyjeto
znane rozwigzanie Rayleigha jednowymiarowego przypadku naglej zmiany temperatu-
ry obszaru potnieskonczonego podczas jednego cyklu tworzenia pecherza.

warstwa
przewodzenia
nicustalonego

warstwa
konwekcji

swobodnej

diz Zdb

— —
—~ =

Rys. 6.1. Model mechanizmu wrzenia (Mikic i Rohsenow, 1969a; Han i Griffith, 1965b)

Zatozono ponadto, ze ggstos¢ strumienia ciepla od wrzenia pecherzykowego
jest rowna iloczynowi liczby aktywnych o$rodkéw nukleacji i sredniej gestosci
strumienia ciepta. Ostatecznie zalezno$¢ na gy, przyjeta postac:

np = 2ﬂnﬂ’lclplf nsdl:%AT (6-1)

Model Haidera i Webba (1997) stanowi rozwinigcie modelu Mikica i Rohseno-
wa (1969a). Podobnie jak w poprzednio omdéwionym modelu, Haider i Webb
zatozyli, ze kazdy pecherz oddziatuje na obszar powierzchni wrzenia o $rednicy
odpowiadajacej dwukrotnej $rednicy odrywajacego si¢ pecherza. Model ujmuje:
(a) nieustalone przewodzenie w warstwie przysciennej w poczatkowej fazie wzro-
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stu pecherza, (b) nieustalong mikrokonwekcje — odrywanie si¢ pecherza przy
wzrastajacej grubosci warstwy przysciennej, (c) ustalong mikrokonwekcje ze stata
gruboscia warstwy przyscienne;.

6.2. KLASYFIKACJA MODELI WRZENIA

Autor zaproponowal podziat modeli wrzenia na powierzchniach tunelowych na
trzy grupy:

1) parowania z meniskow tuneli przy zatozeniu rodzaju wrzenia parowanie-
zasysanie (Nakayama i in., 1980a,b; Chien, Webb, 1998a; Ramaswamy i in.,
2003; Chen i in., 2004; Das i in., 2007; Jiang i in., 2001);

2) parowania wewnatrz tuneli przy zalozeniu rodzaju wrzenia zalewanie (Webb
i Haider, 1992; Murthy i in., 2006);

3) ciaglego naptywu cieczy i odprowadzania pary (Ayub i Bergles, 1987; Xin
i Chao, 1987; Wang i in., 1991; Zhang i Dong, 1989).

Dwie pierwsze grupy sa okreslane réwniez jako modele dynamiczne, gdyz
zwiazane s3 z cyklicznymi procesami napelniania tuneli cieczg, parowania oraz
tworzenia, wzrostu i oderwania pecherzy na powierzchni porowatej, ograniczajacej
tunel. Wystepujace rodzaje wrzenia sa wyjasnione przy opisie modelu Nakayamy
1 wspotpracownikow.

6.3. MODELE ZAKLADAJACE RODZAJ WRZENIA
PAROWANIE-ZASYSANIE

6.3.1. Model Nakayamy i in.

Wiekszos¢ z modeli dla pokry¢ tunelowych (funel-por) oparto na koncepcji za-
proponowanej przez Nakayamg¢ i in. (1980b), opracowanej dla powierzchni typu
Thermoexcel. Powierzchnia odpowiadajaca geometrycznie strukturze Thermoexcel
sktada si¢ z uktadu roéwnolegtych tuneli oraz porow, jak na rysunku 6.2a.

Rodzaj s Pecherz

w 3 prinind fols Por
por ysuszenie @ (Z= 2 2 runel

TS/ S S S S S /A Powierzchnia

tunel . grzejna
Zasysanie - =
parowanie
powierzchnia
grzejna Zalewanie

Rys. 6.2. a) Struktura tunelowa (Nakayama i in. 1980a,b), b) rodzaje wrzenia wedlug Na-
kayamy i innych (1982)
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Nakayama i in. (1982) analizowali trzy mozliwe rodzaje wrzenia (rys. 6.2b)

w tunelach pokrytych folig perforowang:

zalewanie — przy najmniejszych gesto$ciach strumieni ciepta: tunele wypet-

nione sg prawie catkowicie cieczg, a otworki dziataja jako pojedyncze

osrodki nukleacji;

zasysanie-parowanie — przy wigkszych gestosciach strumienia ciepla; ciecz

jest zasysana do wnetrza tuneli przez nieaktywne pory na skutek zmniejszo-

nego ci$nienia w tunelu, bedacego wynikiem usuwania pary na zewnatrz

przez pecherze rosngce na aktywnych porach; ciecz rozptywa si¢ wzdhuz tu-

neli, a odparowanie nastepuje z meniskow w narozach;

wysuszenie — przy najwigkszych gestosciach strumienia ciepla; wystgpuje

calkowite zapelienie wnetrza tuneli parg.

W omawianym modelu autorzy wzi¢li pod uwage drugi rodzaj wrzenia, tj. zasy-

sanie-parowanie. Ten rodzaj zostal podzielony na trzy fazy (rys. 6.3):
Faza I: wzrost cisnienia. Odparowanie w naroznikach tunelu powoduje wzrost ci$nie-
nia pary do chwili osiggnigcia ksztattu potkolistego przez menisk utworzony na porze.
Faza II: spadek cisnienia. Czg$¢ poréw aktywizuje si¢, a zarodki parowe rozrastajg si¢
do pecherzy. Doptyw pary do pecherzy przyczynia si¢ do spadku cisnienia w tunelu.
Faza I1I: zasysanie cieczy. Gdy ci$nienie wewnatrz tunelu spada ponizej ci$nienia
otaczajacego plynu, nastepuje jego zasysanie poprzez nieaktywne pory. Pod koniec
tej krotkiej fazy pecherz odrywa sig. Ciecz rozptywa si¢ wzdtuz tuneli na skutek
dziatania sit kapilarnych i cykl powtarza sig¢.

ciecz

powierzchnia mi¢dzyfazowa

Faza | pokrycie perforowane
tunel
powierzchnia grzejna
por nieaktywny
rosnacy pe¢cherz
Faza Il

por aktywny
odrywajacy si¢ pecherz

Fazalll |

zasysanie cieczy

Rys. 6.3. Dynamika wzrostu pecherza — fazy wrzenia wedlug Nakayamy i in. (1980a,b)
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Jest to model dynamiczny, zwigzany z cyklicznymi procesami wzrostu i odry-
wania si¢ pecherzy. Autorzy okreslili calkowita gestos$¢ strumienia ciepta jako
sume gestosci strumienia ciepta parowania wewnatrz tuneli oraz gestosci strumie-
nia od konwekcji na zewnetrznej powierzchni:

q=qwun T 9ex (62)

Obliczenie g, przy zatozeniu wrzenia wytacznie w cyklu zasysanie-parowanie
wymaga uwzglednienia szesciu statych empirycznych. W celu wyznaczenia gesto-
$ci zewnetrznego strumienia ciepla zastosowano zaleznosc:

AT 5/3
9 ex :[_\J nsl/3 (63)

Cq

gdzie AT oznacza przegrzanie, a n, gestos¢ osrodkow nukleacji. Wyktadniki po-
wyzszej zalezno$ci zostaly przyjete za Zuberem (1963). Zuber wskazywal, ze
gesto§¢ strumienia ciepta jest proporcjonalna do AT*’n,"* w przypadku wrzenia
pecherzykowego na gladkiej powierzchni, przy pominigciu wplywu konwekcji
swobodnej. Wprowadzona przez Nakayamg i wspolpracownikoéw stata empiryczna
C,, zalezna od rodzaju cieczy wrzacej 1 ciSnienia, zostata wyznaczona na podstawie
danych eksperymentalnych.

Autorzy podaja, ze istnieje mozliwos$¢ rozszerzenia tego modelu takze na po-
wierzchnie o innej geometrii, lecz o relatywnie duzej obj¢tosci wzajemnie pota-
czonych ze sobg szczelin z waskimi ujSciami na zewnetrznej powierzchni war-
stwy. Ten potanalityczny model posiadat tacznie siedem statych empirycznych.
Niektore dane do$wiadczalne dla wody, R-11 i azotu wykazywaly roznice do-
chodzace do 300% w poréwnaniu z warto§ciami obliczeniowymi. Mimo krytyki
ze strony innych badaczy, dotyczacej np. nieuwzglednienia mikrowarstwy cieczy
poza naroznikami tunelu, podstawowe zatozenia wprowadzone przez Nakayamg
i wspotpracownikow byly przyjmowane w wielu modelach opracowywanych
w pozniejszych latach.

6.3.2. Model Chiena i Webba

Obszerne badania wizualizacyjne (Chien i Webb, 1998b,c) umozliwity sformu-
lowanie podstawowych zalozen ich modelu (Chien i Webb, 1998a). Struktury typu
tunel-por powstaty przez pokrycie rury z mikrozebrami folig z matymi otworkami.
Stosowano ciecze wrzace R-11, R-123, R-134a, R-22. Autorzy podkreslajg, ze jest
to pierwszy model uwzgledniajacy zmienng w czasie intensywno$¢ parowania
wewnatrz tunelu. Jest on w pewnym stopniu rozwinigciem koncepcji Nakayamy
1 wspotpracownikow, dotyczacej rodzaju wrzenia zasysanie-parowanie, ale posiada
jedynie dwie stale eksperymentalne. Wprowadzono nastgpujace zatozenia:

6. PRZEGLAD MODELI WRZENIA W TUNELACH PODPOWIERZCHNIOWYCH 101



tunele sg wypetnione parg z wyjatkiem meniskow w narozach,

+ strumien ciepla parowania w tunelu jest zdeterminowany przez parowanie
cieczy w obszarze meniskow,
zewngtrzna gestos$é strumienia ciepta jest okreslona przez nieustalone prze-
wodzenie i konwekcj¢ zwigzang z odrywajacymi si¢ pecherzami.

Cykl wzrostu pecherza zawiera nastepujace trzy okresy (rys. 6.4a):

1. Okres oczekiwania (Aty.): nastepuje odparowanie cieczy w tunelu, ktéry za-
pemia si¢ parg z wyjatkiem meniskow cieczy w rogach. Pod koniec tego
okresu Srednica tworzacego si¢ pgcherza jest rowna Srednicy pora (dp).

2. Okres wzrostu pecherzyka (At,,): para przenikajaca z tunelu do wnetrza pe-
cherzy powoduje zwiekszenie ich $rednicy. Srednica pecherzykéw zmienia
si¢ od wartosci poczatkowej (d,) do wartosci odpowiadajacej Srednicy odry-
wajacych sie pecherzy (dp). Odparowywanie cieczy z meniskow skutkuje
zmniejszeniem objetosci cieczy i promieni meniskow.

3. Okres zasysania cieczy (At3): bezposrednio po oderwaniu si¢ pecherzyka
ci$nienie w tunelu jest nizsze niz w pozostatej objetosci naczynia, przez co
nastepuje zasysanie cieczy do wnetrza tunelu i zatrzymanie jej w narozach.
Okres ten jest znacznie krotszy od dwoch poprzednich.

a) b)

mikrozebro

he

warstwa nie
parujaca
. . 4
Al‘o 1 Aty 2 Al‘z 3

Rys. 6.4. a) Proces parowania w tunelu podpowierzchniowym podczas cyklu wzrostu
pecherza (Chien i Webb, 1998a), b) okreslenie grubo$ci menisku (Chien i Webb, 1998a)

Catkowita ilo$¢ ciepta, bedaca wynikiem parowania z powierzchni menisku
podczas jednego cyklu tworzenia pgcherza, wynosi:

1
tun — _[Qmendt (6.4)
0

gdzie: Qmen— strumien ciepta parowania z powierzchni menisku, f'— czgstotliwo$¢
odrywania si¢ pgcherzy.
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Do zdefiniowania strumienia ciepla parowania z menisku zostato zastosowane
roOwnanie przewodnictwa ciepla w postaci:

Fan i
duen =AT | —— 6.5
Onen =AT | S (65)
0

gdzie: dmen(?, D) — lokalna grubos¢ menisku (rys. 6.4b), Fie, — powierzchnia menisku.

Autorzy przedstawili skomplikowang procedur¢ catkowania numerycznego,
wykonywanego przy zmianie w kazdym kroku czasowym warto$ci promienia
i grubo$ci menisku (rys. 6.4b), wedlug réwnania uzyskanego z analizy geome-
trycznej, umozliwiajaca okreslenie strumienia ciepta parowania z menisku. Przy
zaniedbaniu okresu zasysania cieczy czestotliwos¢ odrywania si¢ pecherzy mozna
wyznaczy¢é na podstawie znajomosci okresu oczekiwania i wzrostu pecherza,
f = 1/(Aty.; + At15). Do wyliczenia okresu oczekiwania autorzy wykorzystali zalez-
no$¢ Nakayamy i in. (1980a,b), uzupehiajac ja o rdwnanie stanu i rownanie Clau-
siusa-Clapeyrona. Z kolei do obliczenia okresu wzrostu zastosowano zalezno$é¢
podana przez Mikica i Rohsenowa (1969b), modyfikujac ja réwniez przez wpro-
wadzenie rownania Clausiusa-Clapeyrona oraz danych wzrostu pecherza z badan
eksperymentalnych przedstawionych przez Chiena i Webba (1998b).

Obliczona czgstotliwo$¢ odrywania si¢ pecherzy po wstawieniu do zalezno$ci
(6.4) umozliwiata okreslenie gestosci strumienia ciepla parowania w tunelu:

T (6.6)

tun

gdzie F,, oznacza calkowita powierzchni¢ tunelu.

W celu wyznaczenia gesto$ci zewnetrznego strumienia ciepta zastosowano mo-
del Haidera i Webba (1997), opisany wzorami (7.45) i (7.46). Srednice odrywaja-
cego si¢ pecherza (d,) wyliczono w oparciu o bilans sit wyporu i napiecia po-
wierzchniowego, uwzgledniajac wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzo-
nych z uzyciem szybkiej kamery wideo, przy wrzeniu metanolu, R-11 oraz R-123.
Gestos¢ osrodkow nukleacji wyznaczono na podstawie bilansu energii odrywaja-
cego si¢ pecherza, jak rowniez bilansu masy:

9tun = Py ilV ng be (67)

Do okreslenia catkowitej gestosci strumienia ciepta zastosowano przedstawiony
w opisie modelu Nakayamy i wspolpracownikéw wzor (6.2).

Analizowany model pozwala na wyznaczenie gestosSci strumienia ciepta dla
czterech czynnikéw wrzacych (R-11, R-123, R-134a, R-22) z tolerancja £33%. Nie
podano informacji o mozliwosci wykorzystania modelu w odniesieniu do innych
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cieczy wrzacych. Srednica odrywajacych sie pecherzy zostala wyznaczona z ble-
dem £20%, a ich czgstotliwo$¢ — £30%.

6.3.3. Model Ramaswamy’ego i in.

Celem pracy Ramaswamy’ego i in. (2003) bylo zaprezentowanie potanalitycz-
nego modelu pozwalajacego na wyznaczenie $rednicy i czestotliwosci odrywaja-
cych si¢ pecherzy, jak rowniez gestosci osrodkow nukleacji dla struktur intensyfi-
kujacych wymiang ciepta podczas wrzenia (rys. 2.11a). Oparto si¢ na dwoch po-
przednio omawianych modelach, tj. Nakayamy i in. (1980a,b) oraz Chiena i Webba
(1998a), przyjmujac za nimi cykliczny, podzielony na trzy okresy, proces tworze-
nia si¢ pecherzy.

Autorzy przedstawili doktadna procedure wyznaczania $rednicy odrywajacych
si¢ pecherzy, stosujac bilans pieciu sil: (1) zwigzanej z procesem nieustalonego
wzrostu, (2) wyporu, (3) napiecia powierzchniowego, (4) nos$nej oraz (5) bezwlad-
nosci pecherza.

Zaproponowano pewne uproszczenia, m.in. liniowg zmienno$¢ gestosci pary
i objetosci w czasie. Analogicznie jak w modelu Chiena i Webba (1998a), do
obliczen lokalnej temperatury nasycenia i grubo$ci nieparujgcej warstwy cieczy
stosowano statlg Hamakera (Cy,m). Autorzy zaznaczyli, ze ze wzgledu na brak
danych w literaturze odno$nie wartos$ci statej Cy,, dla FC-72, przyjeli arbitralnie
wartos¢ 107" J, odpowiadajaca cieczy o podobnie niskim napieciu powierzchnio-
wym. Jednocze$nie przyznali, Ze obliczenia czgstotliwosci 1 gestosci osrodkow
nukleacji sa ,,do$¢ czule” na przyjmowana wartos¢ tej stale;j.

Dwie z oméwionych publikacji (Nakayama i in., 1980a; Chien i Webb, 1998a)
ograniczaty zastosowanie analizowanych modeli wylacznie do niewielkiego zakre-
su przegrzan (0-4 K). Zaletg modelu Ramaswamy’ego i in., w poréwnaniu do
poprzednich, jest uwzglednienie dynamiki pgcherzy w szerokim zakresie przegrzan
scianki (do 20 K). Gesto$¢ strumienia ciepta przy wrzeniu FC-72 wyznaczono
z doktadnoscig £50%, $rednice odrywajacego si¢ pecherza — £10%, czestotliwosé
+30% , a gestos¢ osrodkow nukleacji — +40%.

6.3.4. Model Chenii in.

Chen i in. (2004) przedstawili model dynamiczny, opracowany w odniesieniu
do wrzenia propanu i izobutanu na powierzchniach cylindrycznych z tunelami
podpowierzchniowymi, tworzacymi obwodowe kanaty. Biorgc pod uwage duzy
rozrzut wymiaréOw otworkow w analizowanej powierzchni (0,01-0,1 mm) zatozo-
no, ze $rednice poréw sa opisywane funkcja rozktadu normalnego. Przyjgto, ze
aktywacja pora nastepuje, gdy ci$nienie wewnatrz pgcherza, odpowiadajace ci$nie-
niu w tunelu, spetnia niero6wnos¢:

P, z‘;—am + B, (6.8)

sat
p
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Szybkos¢ wzrostu pecherza okreslono za pomocg zmodyfikowanego réwnania
Rayleigha, uwzgledniajac straty cisnienia podczas przeptywu pary przez pory.

Zalozono, ze parowanie zachodzi jedynie w obrebie cienkiej warstwy cieczy
w tunelu. Wydatek pary, odpowiadajacy intensywnos$ci parowania w tunelu, wy-
znaczono za pomoca zaleznosci zawierajacej dwie state eksperymentalne, nato-
miast wydatek masowy pary przeptywajacej z wnetrza tunelu do rosnacego peche-
rza — w funkcji szybko$ci wzrostu pecherza i chwilowej gestosci os§rodkow nukle-
acji. Z rownania zachowania masy wynika zaleznos¢:

dmy, . .
—=m, — 6.9
dr my —my ( )

gdzie my,, 0znacza mas¢ pary wewnatrz tunelu, m, — wydatek pary, n,— wydatek
masowy pary doplywajacej do rosnacego pecherza.

W prezentowanym modelu chwilowe ci$nienie w tunelu i objeto$¢ wytworzonej
pary wpltywaja na dynamiczne procesy inicjacji wrzenia i wzrostu pecherzykow.
Autorzy podajg sposoby wyznaczania ci$nienia w tunelu i obj¢tosci pary dla trzech

przypadkow:
1. Tunele czgSciowo zalane ciecza:

4o
Ptun < Ptun,min = Psat + Phs - (610)
p,max
2. Wszystkie pory aktywne:
4o
Ptun = Ptun,max = Psat + Phs + . (6-1 1)
p,min
3. Cisnienie w tunelu zawiera si¢ pomiedzy Puymin @ Prunmax (TYS. 6.5):
40
Ptun = Pp,max = Psat + Phs +d_ (6~12)
p
4o
Ptun :Pp,min :Psat +Phs _d_ (613)
P

Autorzy zaproponowali skomplikowang procedurg obliczeniowg pozwalajaca, po
wprowadzeniu poczatkowej wartosci stosunku ilosci poréw aktywnych do ich cal-
kowitej ilosci, na wyznaczenie, dla kazdego kroku czasowego, m.in. szybkosci
wzrostu pgcherza, wydatkow pary oraz cisnienia w tunelu. Gestos¢ strumienia ciepta
parowania wyliczono z bilansu energii odrywajacego si¢ pgcherza, natomiast kon-
wekcyjng gestos¢ strumienia ciepta — wedlug zalezno$ci Haidera i Webba (1997).
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a) b)

ciecz ciecz

Rys. 6.5. Utozenie powierzchni mi¢dzyfazowej w porze w momencie: a) poczatku aktywacji
pora, b) gdy ciecz zaczyna wpltywac przez por (Chen i in., 2004)

W przypadku wrzenia propanu i izobutanu, przy temperaturze nasycenia 283 K
i przegrzaniu 3 K btad wyznaczenia czgstotliwosci wynosit 7,6%, okreslenia $red-
nicy pecherzy — 0,5%, a btedy wyznaczenia gestosci strumienia ciepta od parowa-
nia i konwekcji — odpowiednio 1,8% i 3,8%.

6.3.5. Model Dasaii in.

Kolejnym modelem wykorzystujacym koncepcje Nakayamy i in. (1980b) oraz
Chiena i Webba (1998a), odnoszacym si¢ do rodzaju wrzenia parowanie-
zasysanie, jest model opracowany przez Dasa i in. (2007). Nowoscig jest uwzgled-
nienie okresu zasilania oraz podanie metodyki obliczen tego okresu.

Podobnie jak w poprzednich modelach autorzy zdefiniowali trzy okresy two-
rzenia pecherza, ktore nazwali fazami, przy czym ostatni okres podzielili dodatko-
wo na dwa etapy (rys. 6.6):

1. Faza przygotowawcza — odpowiada okresowi oczekiwania (Aty.;).

2. Faza wzrostu — odpowiada okresowi wzrostu pecherza (At,.,).

3. Faza zasysania — odpowiada okresowi zasysania (At,.3):

a) etap napelniania — bezposrednio po oderwaniu pecherza cisnienie w tune-
lu gwattownie spada powodujac doptyw cieczy,
b) etap wzrostu ci$nienia — poprzedza bezposrednio fazg przygotowawcza.

Czas trwania fazy przygotowawczej okreslono stosujac zalezno$¢ Mikica i Roh-
senowa (1969b), srednice odrywajacego si¢ pecherza — zalezno$¢ Nakayamy i in.
(1980b), czas wzrostu pecherza — wzor zaproponowany przez Chiena i Webba
(1998a). Autorzy wprowadzili dwa toki obliczeniowe czasu zasysania cieczy,
biorgc pod uwage doptyw cieczy przez aktywne i nieaktywne pory. Do wyznacze-
nia gestosci strumienia ciepta parowania w tunelu wykorzystano z kolei zdefinio-
wane przez Nakayame i in. (1980b) bezwymiarowe parametry, umozliwiajace
wyliczenie gy, z bilansu energii dla pelnego cyklu tworzenia pecherza. Podobnie
jak w poprzednio opisanym modelu, w celu wyznaczenia gestosci konwekcyjnego
strumienia ciepla skorzystano z zaleznosci Haidera i Webba (1997).
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Rys. 6.6. Proces parowania w tunelu podpowierzchniowym podczas cyklu wzrostu pecherza
(Das i in., 2007)

Obliczenia wedlug omawianego modelu wymagaja uzycia trzech statych ekspe-
rymentalnych, natomiast cztery dodatkowe autorzy zapozyczyli z innych modeli.
Wyznaczona catkowita gesto$¢ strumienia ciepta wykazuje dobra zgodnos¢ z da-
nymi eksperymentalnymi Chiena i Webba. Wyliczony czas napehienia jest o rzad
wielkos$ci krotszy od czasu trwania pozostatych okresow, jednak autorzy zaznacza-
ja, ze jego pominigcie moze prowadzi¢ do znaczacych btgdow obliczeniowych
przy minimalnych wysokosciach cieczy ponad powierzchnia grzejna.

6.3.6. Model Jianga i in.

Jiang i in. (2001) stwierdzili, Zze korzystajac z opracowanych dotychczas (tj. do
2000 roku) modeli nie mozna okreslic wptywu ksztattu i rozmiaréw mikrostruktry
na wymiang ciepta przy wrzeniu, a ponadto zawieraja one duzg ilo§¢ wspotczynni-
kéw eksperymentalnych, ktore znaczgco ograniczaja mozliwosci ich zastosowania.

Jeden okres zwigzany z cyklem formowania pecherza zostal podzielony na dwie
fazy:

1) wzrostu ci$nienia: od momentu oderwania poprzedniego pecherza do chwili

pojawienia si¢ nowego, faza bardzo krotka, predkos¢ pary jest bliska zeru,

2) spadku ci$nienia: rozpoczyna si¢ w chwili, gdy $rednica pecherza jest rowna

$rednicy pora, konczy w momencie oderwania si¢ pecherza; para powstajaca
w tunelu doptywa do pora aktywnego (rys. 6.7).

Autorzy stworzyli model oparty catkowicie na obliczeniach numerycznych,
opracowany przy zatozeniu parowania cienkowarstwowego podczas przeptywu
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dwufazowego w tunelach podpowierzchniowych przy wrzeniu R-11, R-22, R-134a
1 wody. Do opisu wymiany ciepta i przeplywu dwufazowego wykorzystali nastgpu-
jace robwnania rozniczkowe:

+ zachowania masy,

> ruchu (Naviera-Stockesa) dla pary i cieczy,

- zachowania energii,

+ rozszerzone rownanie Younga-Laplace’a oraz Kelvina-Clapeyrona.

Rys. 6.7. Przeptyw dwufazowy wewnatrz tunelu (Jiang i in., 2001)

Ostatecznie rOwnania zawieraty sze§¢ niewiadomych: my;, n,, Pi, Py, Fmens Tw-
Zastosowano rozwigzanie metoda elementéw skonczonych. Werytfikacja modelu
zostata wykonana przez poréwnanie z danymi eksperymentalnymi (czgstotliwosce
odrywajacych si¢ pecherzy, gestos¢ osrodkow nukleacji, gestos¢ strumienia ciepla)
Nakayamy i in. (1980a,b) oraz autorow.

W odniesieniu do ¢ uzyskano dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi
Nakayamy i wspotpracownikow. Stosunkowo duze bigedy wyznaczania czgstotli-
wosci 1 gestosci osrodkow nukleacji wystepujace przy wigkszych wartos$ciach ¢
autorzy thumaczg zmiang rodzaju wrzenia na wysuszenie.

6.4. MODELE PAROWANIA WEWNATRZ TUNELI PRZY ZALOZENIU
RODZAJU WRZENIA - ZALEWANIE

6.4.1. Model Webba i Haidera

Webb i Haider (1992) analizowali wrzenie w tunelu podpowierzchniowym
o przekroju kolowym (odpowiednik GEWA-TW), posiadajacym szczeling o wiel-
kosci s, odpowiadajacej szeroko$ci przestrzeni pomigdzy rozszerzonymi wierz-
chotkami mikrozeber (rys. 6.8a). Autorzy zaznaczyli, ze jest to model calkowicie
analityczny, a wiec pozbawiony statych eksperymentalnych. Odnosi si¢ on do
koncepcji Nakayamy i in. (1980b) zakladajac, ze na calkowitg gesto$¢ strumienia
ciepla sklada si¢ gesto$¢ strumienia ciepla od parowania wewnatrz tunelu oraz
konwekc;ji i przewodzenia na zewnetrznej powierzchni struktury. Tunele wewnatrz
pokrycia sg naprzemiennie wypelniane parg lub cieczg.

Dhugos¢ korka parowego w tunelu zwigksza si¢ podczas odparowywania cie-
czy. Parowanie powoduje wzrost ci$nienia w tunelu — po osiaggnieciu krytycznej
warto$ci nastgpuje wydalanie pecherza, a korek parowy przybiera minimalny
rozmiar (rys. 6.8b). Gestos¢ strumienia ciepla parowania okreslono z zaleznosci:
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y
Gy = Zmen. 6.14)
pbptun

Strumien ciepta powodujacy parowanie na powierzchni menisku zostat wyzna-
czony przez obliczenie przewodzenia ciepta przez menisk podczas jednego cyklu
tworzenia pgcherza.

Rys. 6.8. Przekroj poprzeczny przez tunele kotowe (a) oraz cykl formowania pgcherza (b) —
przekrdj podtuzny (Webb i Haider, 1992)

Podziatka osiowa korkow parowych w tunelu (p,), odpowiadajaca podziatce
osrodkow nukleacji, zostala wyliczona przez rozwigzanie réwnania ruchu dla
okresowo oscylujacego korka parowego w tunelu, przy zatozeniu, ze maksymalna
roznica ci$nien powodujaca oscylacje jest okreslona rownaniem:

1 1
AP, = 40(———) (6.15)
S db
Gestos¢ osrodkow nukleacji zostala okreslona z zaleznoSci:
1
ng = (6.16)
Ptun Pv

Czgstotliwos$¢ odrywania si¢ pecherzy okreslono wyliczajac mase pary wytwa-
rzanej w jednym cyklu:

_ 1200 (6.17)
ndlipv ilv
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W celu wyliczenia gestosci konwekcyjnego strumienia ciepta (gex) zastosowano
dwie metody, wykorzystujac zaleznosci z modeli:

a) Nakayamy i in. (1980b),

b) Mikica i Rohsenowa (1969a).

Autorzy stwierdzili, ze model wykorzystujacy metode Nakayamy i in. pozwala
na uzyskanie dobrej zgodno$ci z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi przy
wrzeniu czynnika R-11 w zakresie matych i §rednich ggstosci strumienia ciepta
(ponizej 20 kW/m?). W przypadku wykorzystania metody Mikica i Rohsenowa,
a wiec rozwigzania wylgcznie analitycznego, model sprawdza si¢ jedynie dla
waskiego zakresu $rednich gestosci strumienia ciepta (15-40 kW/m?). Znaczne
btedy powstajace przy wiekszych gestosciach strumienia ciepta autorzy thumacza
przejsciem w inny rodzaj wrzenia, tj. zasysanie-parowanie, nieuwzgledniony
w zatozeniach do modelu.

6.4.2. Model Murthy’ego i in.

Model Murthy’ego i in. (2006), podobnie jak w przypadku modelu Webba i Ha-
idera (1992), dotyczy tuneli o przekroju kolowym, ale autorzy zaznaczajg, ze moze
on by¢ stosowany réwniez w odniesieniu do innych ksztattow przekroju.

Autorzy przyjmuja istnienie sferycznego pecherza pary (korka parowego) w tu-
nelu podpowierzchniowym na poczatku cyklu formowania pecherza. Zaktadajg, ze
parowanie w tunelu na powierzchni mi¢dzyfazowej, utworzonej przez dwa meniski
korka parowego, oraz parowanie cienkiej warstwy cieczy o grubosci J (pomigdzy
powierzchnig grzejng a korkiem) przyczynia si¢ do zwigkszenia objetosci fazy
gazowej (rys. 6.9). Ekspansja pary nastgpuje do momentu osiggni¢cia maksymalnej
warto$ci ciSnienia, tj. P = 40/d,. Od tego momentu para zaczyna wydostawac si¢
z tunelu poprzez otwor (por), tworzac pecherz rozrastajacy si¢ na powierzchni
ograniczajacej tunel. Zwickszeniu objetosci pegcherza towarzyszy zmniejszenie
wymiarow korka parowego w tunelu — caly cykl tworzenia si¢ pgcherza pary jest
zblizony do przemian przedstawionych w poprzednio opisanym modelu.

— S

Rys. 6.9. Formowanie pecherza parowego dla rodzaju wrzenia — zalewanie wedlug Mur-
thy’ego 1 in. (2006)
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Catkowita ilo$¢ ciepta parowania w tunelu jest obliczana podczas jednego cyklu
tworzenia pecherza, jako suma ciepta parowania z dwoch meniskow na koncach
korka parowego oraz ciepta parowania cienkowarstwowego:

1f
. . TE .
Oun = [(Dnen + Q) = iy, ] (6.18)
0

Strumien parowania z menisku zostat okreslony przez wyliczenie przewodzenia
ciepta w kierunku promieniowym:

: Ttun -1 Ttun
Opven = An iy Ay AT |20t ( —J (6.19)
me tun 251 251

gdzie: ry, — promien tunelu (rys. 6.9), 6, — grubo$¢ cienkiej warstwy cieczy.

Strumien ciepta wynikajacy z nieustalonego przewodzenia w obszarze cienko-
warstwowym modelowano za pomoca przewodzenia ciepla w cylindrycznej po-
wloce o grubosci o

_ 2mr 4 AT

0, 5 (6.20)

gdzie [ oznacza chwilowa dtugo$¢ obszaru z parujaca cienka warstwa.

Parametry cienkiej warstwy (/, &) autorzy wyznaczyli analitycznie, wykorzystu-
jac wyliczenie jej poczatkowej grubosci (w chwili, gdy korek parowy ma najmniej-
sza objetos¢) oraz maksymalnej dlugosci (przy maksymalnym cisnieniu pary
w tunelu).

Czgstotliwo$¢ odrywajacych si¢ pecherzy okreslono rozwiazujac roéwnanie
(6.18), po uprzednim wyznaczeniu obu strumieni ciepta.

Gestos¢ osrodkoéw nukleacji obliczono korzystajac z zaproponowanej korelacji
ze statymi empirycznymi, okre§lonymi na podstawie danych zebranych z literatury.
Do wyliczenia konwekcyjnego strumienia ciepta wykorzystano zaleznos¢ Haidera
i Webba (1997), jak rowniez Ramaswamy’ego i in. (2003). Murthy ze wspotpra-
cownikami sprawdzili swoje obliczenia, wykorzystujac dane Nakayamy i in.
(1980a), Chiena i Webba (1998b,c) oraz Ramaswamy’ego i in. (2002). Model
pozwala na wyznaczenie $rednicy odrywajacych si¢ pecherzy z doktadnoscia
+20%, czgstotliwosci — +£35% oraz gestosci strumienia ciepla — £30%. Autorzy
zaznaczaja, ze blad wyznaczenia ggstosci strumienia ciepta zwigksza si¢ przy
wzro$cie przegrzania, sugerujac mozliwos¢ zaistnienia innego rodzaju wrzenia.
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6.5. MODELE CIAGLEGO NAPLYWU CIECZY | ODPROWADZANIA PARY
6.5.1. Model Ayuba i Berglesa

Ayub i Bergles (1987) przedstawili model odnoszacy si¢ do integralnej struktu-
ry tunelowej utworzonej na powierzchni walcowej z zebrami typu GEWA-T (rys.
2.7a). Autorzy zastosowali modyfikacj¢ modelu Nakayamy (1980b).

Przyjeto, ze caly proces formowania si¢ pecherzyka, poczawszy od plaskiej
powierzchni migdzyfazowej do rozmiaré6w odrywajacego si¢ pgcherza, jest proce-
sem cigglym i ma miejsce podczas jednej fazy. Zatozono ponadto, ze tunele we-
wnetrzne pokryte sg mikrowarstwg cieczy, z ktdrej nastepuje odparowanie. Proces
wymiany ciepla na takich strukturach jest réwniez intensyfikowany ruchem odry-
wajacych si¢ pecherzy parowych, ktore powodujg dodatkowe mieszanie cieczy. Do
przeprowadzenia obliczen gestosci strumienia ciepta parowania niezbedna jest
znajomo$¢ stosunku powierzchni btonki cieczowej do jej grubosci oraz catkowitej
powierzchni grzejnej. W celu wyliczenia catkowitej i konwekcyjnej gestosci stru-
mienia ciepta autorzy skorzystali z zaleznos$ci stosowanych przez Nakayame i i in.
(1980b). Gestos¢ osrodkow nukleacji zostata wyznaczona eksperymentalnie
1 przedstawiona w funkcji przegrzania powierzchni grzejnej w postaci wielomianu
drugiego stopnia.

Btad wyliczenia ggstosci strumienia ciepta wedtug omawianego modelu wynosi
28% dla wody oraz 23% dla R-113.

6.5.2. Model Xin i Chao

Xin i Chao (1987) przedstawili model przeciwpradowego przeptywu dwufazo-
wego na plaskich powierzchniach z nacietymi mikrozebrami w ksztalcie litery T,
tworzacymi tunele podpowierzchniowe z waskimi szczelinami (odpowiednik
GEWA-T). Model przedstawiony na rysunku 6.10 zaktada ciagle i ustalone odpa-
rowywanie mikrowarstwy cieczy pokrywajacej wewnetrzng powierzchnig tunelu.

wyplyw pary

pecherz

doptyw cieczy

zebro w ksztalcie litery T
mikrowarstwa

para

tunel

powierzchnia
grzejna

Rys. 6.10. Model przeciwpradowego przeptywu dwufazowego w tunelach utworzonych
mig¢dzy zebrami w ksztatcie litery T wedlug Xin i Chao (1987)
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Powstajgca para jest odprowadzana przez szczeling migdzy wierzchotkami Ze-
ber. Autorzy przyjeli, ze para w sposob ciagly przemieszcza si¢ na zewnatrz tunelu
przez Srodkowa cze$¢ szczeliny przy rownoczesnym naplywie cieczy przy krawe-
dziach szczeliny oraz przy wewnetrznych $Sciankach tunelu. Model nie uwzglgdnia
cyklicznego procesu tworzenia i odrywania si¢ pgcherzy — w obliczeniach nie
wystepuje Srednica odrywajacych si¢ pecherzy, jak rowniez czestotliwosé ich
odrywania, niemniej autorzy przyje¢li, ze cisnienie w tunelu zmienia si¢ okresowo.

Model zapewnia doktadnos¢ £30%, ale odbywa si¢ to kosztem wprowadzenia
o$miu statych doswiadczalnych. Autorzy wykorzystali zalezno$¢ korelacyjna wigza-
cg pie¢ liczb podobienstwa (Nusselta, Archimedesa, Reynoldsa, Webera, Prandtla).

6.5.3. Model Zhanga i Donga

Zhang 1 Dong (1989) analizowali wrzenie na powierzchni cylindrycznej z ob-
wodowymi tunelami oraz otwartymi, osiowymi kanatami (rys. 2.9a). Autorzy
zatozyli ciagly przeptyw pary w tunelach oraz jej wyplyw przez szczeliny pomie-
dzy wierzchotkami mikrozeber, wspoétistniejacy z doptywem cieczy przy Sciankach
tuneli. Wyroézniono trzy rodzaje wrzenia (rys. 6.11), zdeterminowane wielkoscia
gestosci strumienia ciepta:

1) wrzenie wstgpne — mata gestos$¢ strumienia ciepta (rys. 6.11a),

2) $rednia gestos$¢ strumienia ciepta — dwa obszary przeptywu dwufazowego

(rys. 6.11b),
3) intensywne wrzenie (rys. 6.11c¢).

Rys. 6.11. Trzy rodzaje przeptywu dwufazowego w tunelach obwodowych wedtug Zhanga
i Donga (1989): a) przemieszczanie si¢ pojedynczych pecherzy w tunelach, b) przeptyw
potaczonych pecherzy w dwoch obszarach, c) jednolity strumien pary w dwoch obszarach

Koncowa zalezno$¢ pozwalajaca na obliczenie wspolczynnika przejmowania

ciepla przedstawiono w postaci roOwnania kryterialnego z szeScioma liczbami
podobienstwa.
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6.5.4. Model Wanga i in.

Model Xin i Chao (1987) zostal rozwinigty przez Wanga i in. (1991) w celu do-
stosowania go do obliczen gestosci strumienia ciepta i wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta na powierzchniach cylindrycznych z Zebrami pier§cieniowymi w ksztat-
cie litery T. Podstawowe zatozenia nie ulegly zmianie, natomiast modyfikacje
dotyczyly kierunkow przemieszczania si¢ strumienia pary. Przy ustalonym proce-
sie wrzenia wyrozniono, podobnie jak w modelu Zhanga i Donga (1989), dwa
obszary przeptywu pary

Podobnie jak w poprzednio oméwionych modelach zatozono ustalony laminar-
ny przeptyw dwufazowy w ukladzie para nasycona-ciecz, jak rowniez ustalong
wymiane ciepla. Pecherze oplywajace zewnetrzng powierzchni¢ powodujg powsta-
nie silnej turbulencji w termicznej warstwie przysciennej, co przyczynia si¢ do
zwickszenia konwekcyjnej gestosci strumienia ciepta.

Zaleznos¢ korelacyjna, zblizona do rdwnania Zhanga i Donga (1989), zawiera-
jaca sze$¢ liczb podobienstwa, umozliwiata uzyskanie doktadnosci £20%.

6.6. PODSUMOWANIE PRZEGLADU MODELI WRZENIA

Skomplikowana geometria powierzchni ze strukturami typu tunel-por wymusita
konieczno$¢ opracowania nowych modeli analitycznych, uwzgledniajacych kon-
wekcje na zewngtrznej powierzchni, jak roéwniez parowanie wewngtrz tuneli.
Obliczenie konwekcyjnej gestosci strumienia ciepta bylto utatwione przez istnienie
duzej ilosci modeli wrzenia na powierzchniach gladkich, ktére po odpowiednich
modyfikacjach mogly by¢ uzyte do analizowanych powierzchni, natomiast wigk-
szym problemem bylo okreslenie strumienia ciepta parowania cieczy znajdujacej
si¢ w tunelach podpowierzchniowych. Prace Nakayamy i wspotpracownikow
przyczynity si¢ do stworzenia duzej ilosci modeli opartych na koncepcji cyklicz-
nych proceséw wzrostu i odrywania si¢ pecherzy, zasysania cieczy do tuneli po-
przez nieaktywne pory oraz odparowania cieczy z meniskow w narozach tuneli.
W odniesieniu do tuneli o przekroju prostokatnym przewazaja modele zaktadajace
rodzaj wrzenia zasysanie-parowanie, natomiast dla tuneli o przekroju kotowym —
zalewanie. Regula jest pomijanie okresu zasilania, czyli czasu trwania doptywu
cieczy do wnetrza tuneli. Modele ciaglego naplywu cieczy i odprowadzania pary
nie sg aktualnie rozwijane.

Wicekszos¢ modeli wymaga przyjmowania duzej ilosci stalych eksperymental-
nych (najczesciej 3-8), co znacznie ogranicza ich uzytecznos$¢. Obliczane sg prze-
waznie parametry pecherzy (Srednica, czgstotliwose), gestos¢ osrodkow nukleacji,
zewnetrzna 1 wewngtrzna (,,tunelowa”) gestos¢ strumienia ciepta. Catkowita ge-
sto$¢ strumienia ciepla jest okreslana z doktadnoscia od £20 do £50%. Znaczne
uproszczenia ograniczajg zastosowanie tych modeli do wybranego rodzaju tuneli
podpowierzchniowych, zakresu wymiarow, gesto$ci strumienia ciepta lub tez
rodzaju cieczy wrzacej.
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7. Wilasne modele do obliczania gestosci
strumienia ciepfa przy wrzeniu
w uktadach tuneli podpowierzchniowych

7.1. WSTEP

Niniejszy rozdzial dotyczy modelowania procesu wymiany ciepta podczas
wrzenia na powierzchniach ze strukturami tunelowymi (TS), waskimi tunelami
(NTS) oraz mikrozebrami ze spiekang siatka (NTS-L), opisanymi w rozdziale
trzecim. Jak podaje Mikielewicz (1996), modelowanie matematyczne procesu
przeprowadza si¢ poprzez: (1) sformutowanie opisu matematycznego, (2) ustalenie
metody rozwigzania problemu i algorytmu obliczen oraz (3) porownanie uzyska-
nych rezultatow z modelem fizycznym (badaniami eksperymentalnymi). Opierajac
si¢ na wlasnych badaniach wizualizacyjnych, przedstawionych w rozdziale piatym,
i istniejacych analitycznych modelach wrzenia, opisanych w rozdziale szoéstym,
autor zaproponowal modele odnoszgce si¢ do wrzenia w trzech wymienionych
rodzajach powierzchni strukturalnych.

Opracowano nastepujace wlasne modele wrzenia:

1. Potanalityczny (podtempiryczny) model wrzenia — powierzchnie TS i NTS,

z uwzglednieniem odmiennego mechanizmu tworzenia, przemieszczania i od-
rywania si¢ pecherzykdéw pary w potaczonych poziomych i pionowych tune-
lach (Pastuszko, 2006a,b; Pastuszko i Poniewski, 2006; Pastuszko, 2007; Pa-
stuszko 1 Poniewski 2008; Pastuszko, 2008b; Poniewski i in., 2008).

2. Model uproszczony — powierzchnie z waskimi tunelami (NTS) — Pastuszko
(2011b, 2012a).

Model uproszczony — mikrozebra pokryte siatkg (NTS-L) — Pastuszko (2012b).
4. Zmodyfikowany model Chiena i Webba (1998a) — uogoélnienie na powierzch-
nie ze strukturami tunelowymi (Koziot i in., 2007; Pastuszko i in. 2011, 2012).

(98]

7.2. MODEL DLA POWIERZCHNI TS

7.2.1. Ograniczenia i zatozenia upraszczajace

Gtowna przeszkoda w odniesieniu istniejagcych modeli do analizy wymiany cie-
pta na powierzchni zawierajgcej uktad tuneli pionowych i poziomych jest mozli-
wos¢ jednoczesnego zaistnienia, w przypadku tunelu pionowego, trzech rodzajow
wrzenia na skutek nieizotermiczno$ci powierzchni oraz duzych przegrzan $cianek.
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Przemieszczajac sie¢ w kierunku od podstawy zebra do jego wierzchotka mozna
wyrdézni¢ obszary wrzenia blonowego, przejsciowego i pecherzykowego, natomiast
przy niewielkim przegrzaniu przy wierzchotku Zzebra moze zaistnie¢ jedynie kon-
wekcja swobodna. Do obliczen gestosci strumienia ciepta przyjeto uproszczenie,
polegajace na zalozeniu wystepowania wyltacznie wrzenia pecherzykowego wzdhuz
catej wysokos$ci zebra glownego, a wiec i na catej wysokos$ci tunelu pionowego,
dla stosowanego zakresu przegrzan.

W przedstawionym ponizej wtasnym modelu potanalitycznym wzigto pod uwa-
ge mechanizm odparowywania cieczy w naroznikach tuneli, zwigzany z cyklem
wytwarzania pgcherzy parowych, jak rowniez nieizotermiczno$¢ gldwnego zebra,
tj. zaktadany jednowymiarowy rozktad temperatury wzdhuz Scianek tuneli piono-
wych. Uwzgledniono réwniez odmienny mechanizm tworzenia, przemieszczania
i odrywania si¢ pecherzykoéw pary w tunelach pionowych i poziomych. Model ten
umozliwia wyznaczenie $rednic odrywajacych sie pecherzy, ich czestotliwosci,
gestosci osrodkow nukleacji, oraz catkowitej gestosci strumienia ciepta dla uktadu
potaczonych tuneli podpowierzchniowych, ograniczonych folig perforowana.

Mechanizm wrzenia w tunelach podpowierzchniowych jest zdefiniowany na-
stepujacymi zatozeniami upraszczajacymi:

1. Otwory w folii spelniaja role elementow zasilajacych strukture tunelowg. Ciecz
rozptywa si¢ wzdluz tuneli, a odparowanie nastepuje z meniskoOw w czterech

narozach tuneli o przekroju prostokgtnym (rys. 7.1, 7.2).

wylot tunelu
pionowego

tunel
poziomy

htun H

|
g
. /
’
L
e Ptun
.
.

s/2

Ps

Rys. 7.1. Potaczony tunel poziomy i pionowy segmentu TS odniesiony do podziatki zeber
gtownych i tuneli
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2. Wngtrze tunelu pionowego i poziomego wypelnione jest parg, poza cienka
wartwa cieczy przy $ciankach oraz w meniskach. Proces zasysania i parowania
zachodzi niezaleznie dla tunelu pionowego i poziomego (rys. 7.2).

rosngcy pecherz pary przy wylocie
tunelu pionowego

ciecz nasycona
odrywajacy sig pecherz

por
para w tunelu
pionowym
powierzchnia grzejna
(zebro)

warstwa cieczy

folia

doptyw cieczy

para w tunelu
poziomym

oderwanie pecherza od wylotu
tunelu

Rys 7.2. Lewa strona: wzrost i oderwanie pgcherza przy wylocie tunelu pionowego, woda,
probka TS-10-2.00-0.3; prawa strona: pionowy przekrdj potaczonych tuneli (Pastuszko
i Poniewski, 2008)

3. Badania wizualizacyjne (Pastuszko, 2008c; Pastuszko i in., 2004a; Pastuszko
i Mroczek, 2006) wykazaty, Zze miejscami uwalniania pecherzy, czyli wyptywu
wytworzonej z meniskOw w narozach tuneli pary, sa:

wyloty kanatéw w przypadku tuneli pionowych,
+ otworki folii (pory) — dla tuneli poziomych.

4. Doplyw (zasysanie) cieczy zarowno do tunelu pionowego, jak i poziomego jest
realizowany przez pory w folii (rys. 7.2).

5. W tunelu poziomym czg$¢ porow (nieaktywne) zasila w ciecz obszar podpo-
wierzchniowy, pozostate (aktywne) stanowig wyjscie dla pary i miejsca wzrostu
pecherzy.

6. Na zewnetrznej powierzchni pokrycia (folii perforowanej) zachodzi wymiana
ciepla przez konwekcje, dodatkowo intensyfikowana przez odrywajace si¢ pg-
cherze, powodujace mieszanie cieczy.

7. Caty proces formowania si¢ pecherza ma miejsce podczas jednej fazy (rys. 7.3).
Oderwanie si¢ pecherza skutkuje spadkiem cisnienia w tunelu, co umozliwia
zasysanie cieczy.
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Rys. 7.3. Parowanie cieczy w tunelu poziomym; wzrost pecherza (A, | — okres oczekiwania,
At , — okres wzrostu, At, 3 — okres napelniania cieczg), Pastuszko i Poniewski (2008)

8. Catkowity strumien ciepta, obliczany niezaleznie dla tunelu poziomego i pio-
nowego, mozna podzieli¢ na nastepujace strumienie:

« zwigzany z odparowywaniem warstwy cieczy wewnatrz tunelu (utajone cie-
pto parowania),

« zewnetrzny strumien konwekcyjny, wynikajacy z przejmowania ciepta
z zewngtrznej powierzchni zebra gtdéwnego do wrzacej cieczy.

9. Cykl formowania kazdego pecherza w obydwu tunelach sktada si¢ z okresu
oczekiwania (Afy.;), okresu wzrostu (At,,) oraz z okresu napekniania ciecza
(Aty3) — rysunek 7.3. Ostatni okres, ktory jest o wiele krotszy od dwoch pozo-
statych, zostal pominiety w obliczeniach czestotliwosci odrywajacych sie pe-
cherzy (Nakayama i in., 1980a; Haider i Webb, 1997; Mikic i Rohsenow,
1969a; Chien i Webb, 1998a).

10. Ze wzgledu na zmiany temperatury wzdtuz wysokos$ci zeber gtéwnych i jedno-
czesnie na $ciankach tuneli pionowych, przyjeto zmienny wspotczynnik przej-
mowania cieplta, wyznaczajac jego usredniona warto$¢. Srednie wartosci tego
wspoélczynnika przejmowania ciepta i parametru zebra my zostaly wprowadzo-
ne w celu uniknigcia skomplikowanych obliczen analitycznych lub numerycz-
nych przy rozwigzywaniu réwnan przewodnictwa ciepla. Zatozono dodatkowo,
ze na $ciankach tunelu poziomego i przy podstawie zeber gtownych wystepuje
jednakowa temperatura.
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7.2.2. Analiza wrzenia w tunelu poziomym
Gestosé pary

Przy koncu okresu oczekiwania, tj. w momencie generowania potkulistego pe-
cherza pary, o $rednicy rownej $rednicy pora, ci$nienie pary wewnatrz tunelu jest
roOwnowazne ci$nieniu w przekroju pora:

40
+ R (7.1)
p

P

v

1 =P

sat

Stosujac rownanie Clausiusa-Clapeyrona w postaci:
dpP ilV

i E— T (7.2)

dr Tsat(lov1 — P 1)
jak rowniez rownanie stanu gazu doskonatego, gesto$¢ pary na koncu okresu

oczekiwania wyraza zalezno$c¢:
40

Puysat +m

le = 4 (7.3)
1+7a( - ’1)
. Pvsat ~ Pl

dp Ly

Przy wyprowadzaniu powyzszej zaleznoSci zastosowano m.in. podstawienie

P, =T Py R Blad obliczenia ci$nienia pary nasyconej na podstawie rownania

S
stanu gazu doskonatego, w odniesieniu do danych zawartych w tablicach nasyconej
pary wodnej, nie przekracza okolo 2% (dla Ty = 100°C, pysae = 0,598 kg/m’,
R =462 J/kg K uzyskuje si¢ P, = 103 kPa wobec danej z tablic 101,3 kPa). Przy
wigkszych temperaturach nasycenia blad ten wzrasta — dla T, = 150°C wynosi on
4,6% (obliczona warto$¢ Py, = 497,7 kPa, wobec odczytu z tablic 475,8 kPa).
Zatozenie, ze para wodna (nasycona) zachowuje si¢ jak gaz doskonaty jest przyj-
mowane w wielu publikacjach dotyczacych modelowania lub opisu mechanizméow
wrzenia, zamieszczonych w czolowych czasopismach z dziedziny wymiany ciepla,
m.in. Thome i in (2003), Ramaswamy i in. (2003), Chien i Webb (1998a), Nakay-
ama i in. (1980b), Das i in. (2007), Chen i in. (2004).

Objetosci cieczy podczas okresu oczekiwania i wzrostu

Przyjmujac, ze rozpatrywany segment (rys. 7.4) w okresie oczekiwania i wzro-
stu stanowi uktad zamkniety (brak wymiany substancji z otoczeniem), zwigkszenie
objetosci pary jest wynikiem zmniejszenia masy cieczy nasycone;j:

dm, =—dm, (7.4)
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Rys. 7.4. Tunel poziomy odniesiony do obj¢tosci segmentu podziatki

Po wprowadzeniu $rednich warto$ci objetosci i ggstosci pary zmiana masy pary
jest okreslona przez rownanie:

dm, =V, ndp, + pyndV, (7.5)

Dzielac obie strony rownania (7.5) przez gestos$é cieczy i korzystajac z rowna-
nia (7.4) otrzymuje si¢ zmiang objetosci cieczy rOwnowazng objgtosci cieczy, ktora
odparowata podczas danego okresu. Wprowadzajac réznice skonczone oraz zakta-
dajac liniowe zmiany gestos$ci i objetosci uzyskuje si¢ nastepujaca zaleznosc:

A
AV, =V, BPv pp Pvm

Pi P1

(7.6)

Liniowe zmiany objetosci i gestosci pary w funkcji czasu podczas okresu ocze-
kiwania zostaty rdwniez zaproponowane przez Ramaswamy’ego i in. (2003) oraz
Chen i in. (2004). Jak pokazano na rysunku 7.3 zmiana objetosci pary podczas
okresu oczekiwania jest rowna objetosci wytworzonego pecherza parowego, tj.
ndp3/ 12. Calkowite zwickszenie objetosci pary w okresach oczekiwania (0-1)
i wzrostu (1-2) wynosi nd,’/6, gdzie di, oznacza $rednice odrywajacego si¢ peche-
rza pary. Poczatkowa objetos¢ pary przyrownano do objetosci tunelu, tj. Vign =
WunftwnPp, Przy czym wszystkie zmiany objetosci w tunelu poziomym odnoszono
do segmentu o dlugosci odpowiadajacej podzialce poréw — p,, rys. 7.4. Przedsta-
wione rozwazania dotycza segmentu z aktywnym porem, czyli takiego, w ktérym
wytwarza si¢ pecherz parowy kosztem odparowania cieczy w meniskach tunelu.
Dodatkowe zatozenia do obliczen objgtos$ci odparowanej cieczy sg nastepujace:

+ S$rednia objetos¢ pary (Vym) podczas okresu oczekiwania wynosi (Vynn +

Vient + ndp3/ 12)/2, a $rednia gestos¢ — (Oysat + ov1)/2,
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+ $rednia objetos¢ pary (Vi) podczas okresu oczekiwania i wzrostu wynosi
(Vo + Viann + ndb3/6)/2, a srednia gesto$¢ — (Ovsat + £12)/2,
+ zmiany objetosci cieczy zdefiniowano jako: AV, o_u=Viou—Viiu-
AVioan =Vion =Vian-
Objetosci odparowanej cieczy w okresach oczekiwania (0-1) oraz oczekiwania
i wzrostu (0-2) wynosity, wedtug rownania (7.6) odpowiednio:
3

P
2Vunp + 12 Pvi ~ Pusat "ds Pysat T P
AVioin = * 7D
2 0 12 2p;
de3
2VtunH +=0 - 3 +
AVyo s = 6 Pv2 " Pysat n 7":db Pvsat T Pva (7.8)
2 Pr 6 2p;

Gestos¢ pary na koncu okresu wzrostu, py,, zostata obliczona wedtug réwnania
(7.3), po podstawieniu d, w miejsce d,. Zakladajac sferyczny ksztatt pecherza,
przyjeto zalezno$¢ na Srednice odrywajacego si¢ pecherza wedtug Chiena i Webba
(1998a), gdzie zostata wyznaczona w oparciu o analiz¢ geometryczng oraz bilans
sit dziatajacych na odrywajacy si¢ pecherz (wyporu i napigcia powierzchniowego):

1/2
Bo, ++/Bo? +2304(96/Bo, —3) 4 (7.9)

192-6Bo, P

dyy =

Liczba Bonda zwigzana ze §rednica pora wynosi: Bo, = [dpz(pl— pvgl/o.

Obliczenie poczatkowej objetosci wykonano na podstawie rownania zachowa-
nia masy dla czaséw ¢ = 0 oraz ¢t = 2, czyli na poczatku okresu oczekiwania i1 na
koncu okresu wzrostu:

Moy + Moy =My + My (7.10)

Powyzsze rownanie odpowiada zaleznosci:

Voor Pysar +Vion P1 =Vau Pva +Vizu o1 (7.11)

Przyjmujac doktadne zalezno$ci na poczatkowsa i koncowa objetos¢ pary w tu-
nelu, tj.: Vo= Vin — Vo, Vio= Vin — Voo + TCdb3/6 1V = Vi — AVyoo (rys. 7.3),
otrzymano:

3

nid
(V}unH —Vion )pvsat +Vioupr =| Vann _(VIOH _AVIO—2H>+?b Pyt (VIOH _AVEO—ZH)PI
(7.12)
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Po przegrupowaniu rownania (7.12) uzyskano nastepujaca zalezno$¢ na poczat-
kowa objetos¢ cieczy w meniskach tunelu poziomego:
nd;

6 J = (1 = P2)AV 021 = Pysat Vin

P2 (VtunH +

Viow = (7.13)

Pv2 ~ Pysat
Objetosc cieczy na koncu okresu wzrostu jest rowna roznicy pomiedzy objeto-
sciami okreslonymi przez rownania (7.13) 1 (7.8):

Viow =Vion —AVio—2n (7.14)

Gestos¢ strumienia ciepta w tunelu

Ze wzgledu na bardzo skomplikowany cykl obliczen grubosci menisku i stru-
mienia ciepta w meniskach przedstawiony w cytowanych publikacjach, autor
zdecydowat si¢ na wprowadzenie uproszczen, niewplywajacych w istotny sposob
na doktadno$¢ wyliczenia gestosci strumienia ciepta w tunelu poziomym.

6{15 \/5

O

5nc \/5 /

She

<_
Rys. 7.5. Okreslenie zastgpczego przekroju menisku (Pastuszko i Poniewski, 2008)

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych (rys. 7.4-7.6) mozna obliczy¢ pro-
mienie meniskow na poczatku okresu oczekiwania i na koncu okresu wzrostu.
Roznica migdzy nimi nie przekracza 0,2% i zalezno$¢ na $redni promien mozna
przedstawi¢ w postaci:
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Fm o020 = —(VIOH i Vle)/z (7.15)
(4_7[)pp

W celu obliczenia strumienia ciepta w menisku aktywnych segmentow, jego
rzeczywisty przekroj aproksymowano przekrojem trojkatnym (Pastuszko i Poniew-
ski, 2006, 2008), rys. 7.5, o wysoko$ci wyznaczonej na podstawie Sredniej objeto-
$ci cieczy w okresie oczekiwania i wzrostu:

Viow +Vion
§t072H: T (7.16)
p

Zakladajac jednowymiarowe ustalone przewodzenie ciepla w cieczy wypehia-
jacej naroznik tunelu oraz przegrzanie AT odniesione do podstawy zebra gtéwnego,
tj. do poziomu folii perforowanej w przestrzeni mi¢dzyzebrowej, (y = Ay, TYS.
7.4), calkowanie obszaru zastepczego w granicach od Ghe+/2 do Ghe~/2 +5i02m, TYS.
7.5, doprowadzilo do zaleznosci na strumien ciepta parowania z czterech meni-
skow tunelu poziomego:

Opon=4 [ 2755 pdx (7.17)

(7.18)

W powyzszej zaleznosci &, oznacza grubos$¢ nieodparowujacej (pozostajacej)
warstwy (blony) cieczy, a AT = T, — T Grubo$¢ te¢ mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznosci (wyprowadzenie — zatacznik 2):

c 7 1/3
e =| —Hamsat (7.19)
6np, i, AT

Stala Hamakera jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci w wyrazeniu okresla-
jacym zalezno$¢ cis$nienia, pochodzacego od sit oddziatywania miedzyczasteczko-
wego (disjoining pressure), od odleglosci pomiedzy powierzchniami miedzyfazo-
wymi, czyli w analizowanym przypadku grubosci nieodparowujacej warstwy
cieczy. Stala Hamakera mozna wyliczy¢ wykorzystujac teorie Lifshitza (Isra-
elachvili, 1985; Stephan, 2002). Jej warto$¢ dla powierzchni miedzianej pozostaja-
cej we wzajemnym oddziatywaniu z woda wynosi 3-4 - 10" J (Israelachvili, 1985).
Warto$¢ Chan dla R-123 zostata przyjeta za Chienem i Webbem (1998a) jako
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2-10"%J. Réznica pomiedzy lokalng temperatura nasycenia (w tunelu) a temperatu-
rg nasycenia w objetosci wrzacej cieczy zostala zaniedbana, tj. Ty, wn = Tsa. Odno-
szac strumien ciepta parowania, wyliczony wedlug rownania (7.18), do catkowitej
powierzchni wnetrza tunelu na dtugosci podziatki tunelu (odpowiada podziatce
poréw p,—rys. 7.5), otrzymuje si¢ zalezno$¢ na gestos¢ strumienia ciepta w tunelu
dla aktywnego pora:

Q 0-2H
2pp (Wtun + htun )

Qunt = (7.20)

Czestotliwosé pecherzy i gestosé osrodkéw nukleacii

Okres oczekiwania wyliczono na podstawie utajonego ciepla parowania, prze-
kazywanego wewnatrz segmentu tunelu poziomego:

hu

J.Q.qud’:iszVlole o (7.21)
0

Stosujac réwnanie (7.7) na zmiang objetosci cieczy podczas fazy 0-1, okres
oczekiwania mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

in o1 AV
Aty g =PI (7.22)

0-1H

Strumien ciepta w tunelu w okresie oczekiwania zostal okreslony na podstawie
wzoru (7.18) poprzez zastapienie Oy.,n zaleznosciag na wysoko$¢ zastepczego
przekroju trojkatnego, przyjmowana jako $rednia dla catego okresu (0-1):

Viou +Vin
Oo-1H = BTN (7.23)
p

Znane w literaturze zalezno$ci na zmiang promienia pecherza w funkcji czasu
w okresie wzrostu wynikaja przewaznie z rozwini¢cia rownania Reyleigha, np. do
postaci (Thome, 2003):

2 2
R, 4R +3(dR”j - p-p-22 (7.24)
dr 20 dr P Ry,

Rownanie to dotyczy przypadku, gdy intensywno$¢ wzrostu pecherza jest , kon-
trolowana” przez sity bezwtadnosci. Chien i Webb (1998a) pokazali modyfikacje
przeksztalconego réwnania (7.24) poprzez wyodrgbnienie przegrzania $cianki AT
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i wprowadzenie stalej eksperymentalnej C,, tak, aby uwzgledni¢ odmienny mecha-
nizm wzrostu pgcherza dla struktury tunelowej. Okres wzrostu mozna wtedy okre-
$li¢ na podstawie zaleznosci:

1/2
V17 ol (deerp):l (de_dpJ

Aty gy = — 5 (7.25)

Ctg i P AT (de _dp)

Cy jest bezwymiarowa stala empiryczng réwng 0,0296 (Chien i Webb, 1998a).
Srednica odrywajacego si¢ pecherzyka duy zostata wyliczona z réwnania (7.9).
Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazaty poprawno$¢ powyzszego wzoru
w odniesieniu do analizowanych powierzchni z tunelami poziomymi. Inni autorzy
(Ramaswamy i in., 2003; Das i in., 2007) takze wykorzystali t¢ zaleznos¢ w obli-
czeniach okresu wzrostu pecherza dla plaskich powierzchni strukturalnych.

Pomijajac okres zasilania ciecza, czgstotliwos¢ odrywania si¢ pgcherzy mozna
obliczy¢ jako odwrotno$¢ sumy okresu oczekiwania i wzrostu, wyliczonych z réw-
nan (7.22) 1 (7.25):

B 1
Atgg + Aty

Su (7.26)

Stosujac bilans ciepta dla poréw aktywnych, w odniesieniu do wyliczonej ze
wzoru (7.20) ,,tunelowej” gestosci strumienia ciepta, zalezno$¢ na gesto$¢ osrod-
kéw nukleacji w tunelu poziomym przyjmuje postaé:

Ny = 9tunH (727)

-, iy
Pym llvfl—l 6

Przemnozenie obydwu stron powyzszego rownania (7.27) przez powierzchni¢ od-
niesienia, np. tunelu poziomego (przekroj s pun) daje liczbg aktywnych pordéw (,) dla
rozwazanej powierzchni. Segmenty nieaktywne przyczyniaja si¢ do obnizenia ¢,y do
sredniej warto$ci dla tunelu poziomego Guunn (Na/Nimax) = Grantt (FsH Mstmax)> €dZi€ Nipax
1 Nggmax OZnaczaja odpowiednio maksymalng liczbe porow i maksymalng gestosé
o$rodkéw nukleacji dla analizowanej powierzchni. Przykladowo, przy przegrzaniu
AT = 2,3 K, na powierzchni TS-10-2.50-0.3, nyy /nspmax = 0,25, co oznacza, ze w jed-
nym poziomym tunelu (powierzchnia odniesienia 2,5 mm x 5 mm) sg aktywne dwa
pory z catkowitej iloSci o$miu. Zwigkszajac przegrzanie do 17,2 K stosunek
Nsy/Msumax 0Siaga warto$¢ 0,73, stad mozna zakladac, ze podczas zwigkszania AT
cztery dodatkowe pory staty si¢ aktywne. Wyliczenia ggstosci osrodkdéw nukleacji
dla wody i R-123 przedstawiono na rysunku 7.11b.
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Poniewaz przyrost czgstotliwosci odrywania si¢ pecherzy jest mniejszy niz
Wwzrost quny podczas zwigkszania przegrzania, ggstos¢ osrodkoéw nukleacji, zgodnie
z rdwnaniem (7.27), bedzie wzrastaé przy zwigkszaniu AT.

Zewnetrzna i catkowita gesto$é strumienia ciepta

Zalezno$¢ Haidera i Webba (1997) na zewnetrzng (konwekcyjng) gestos¢ stru-
mienia ciepla zostata utworzona przy zalozeniu, ze w koncowej fazie cyklu
tworzenia pgcherza dominuje ustalona mikrokonwekcja. Ze wzgledu na znaczne
zawyzenie wynikow obliczen konwekcyjnej gestosci strumienia ciepta, uzyskane
przy jej uzyciu, zastosowano wzor Mikica i Rohsenowa (1969a), rownanie (6.1),
W postaci:

9exu = 2\/ AP 1 fsy dt%H AT (7.28)

gdzie AT jest przegrzaniem $cianki tunelu, odniesionym do poziomu folii perforo-
wane;j.

Mikrokonwekcja ponad tunelem poziomym jest ograniczona na skutek inten-
sywnego przeplywu cieczy w kierunku porow w pionowej folii. Stad przyjeto za
Mikicem i Rohsenowem (1969a) zatozenie bedace podstawa utworzenia zaleznosci
(7.28): gtéwnym mechanizmem wymiany ciepta we wrzeniu pecherzykowym jest
nieustalone przewodzenie ciepla do warstw przegrzanej cieczy wokot osrodkow
nukleacji. Zaleta rownania (7.28) jest brak statych eksperymentalnych.

Calkowita gesto$¢ strumienia ciepta, z uwzglednieniem stosunku poréw aktyw-
nych do catkowitej ilosci poréw, moze by¢ okreslona z zaleznosci:

N, w
94 = 9twnH N . &+qexH (729)

max tun

Ostatecznie, poniewaz Ny/Nmax = Hsi/Msiimax OTaZ Ngiimax = 1/(Pp pun), calkowita
gestos$¢ strumienia ciepta dla tunelu poziomego moze by¢ wyliczona z rownania:

91 = 9twnH nspr Waun t dexH (730)

7.2.3. Analiza wrzenia w tunelu pionowym

Ze wzgledu na zalozenie zmiany temperatury wzdluz wysokosci zeber glow-
nych, obliczenia realizowano dla catkowitej objetosci tunelu pionowego, tj. Vi v =
Wuun A hig, TYS. 7.6. Nie byta mozliwa analiza wydzielonego segmentu o wymiarze
Py, tak jak w przypadku tunelu poziomego o statej temperaturze. Zewngtrzng
gesto$¢ strumienia ciepta odnoszono do podstaw zeber gtownych.
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Rys. 7.6. Tunel pionowy odniesiony do segmentu o wymiarach %¢X /2 X pun

Gestos¢ pary

Biorac pod uwage wydostawanie si¢ pecherzy pary jedynie przez otwarte wylo-
ty pionowych tuneli przy wierzchotku zebra glownego, okreslono ich $rednice
hydrauliczng (rownowazng) wedlug wzoru:

_ 2Wiun Mun (7.31)

dy
Waun + htun

Gestos¢ pary zdefiniowana przez rownanie (7.3) zalezy od $rednicy otworu,
ktory ,,uwalnia” pare (przy niezmienionych pozostatych parametrach), stad gestos¢
na koncu okresu oczekiwania w przypadku tuneli pionowych mozna wyznaczy¢
podstawiajac di, w miejsce d,,. Przyjeto, ze przegrzanie przy wierzchotku zebra jest
wystarczajace do zaistnienia wrzenia pgcherzykowego — kondensacja pary nie jest

mozliwa w gornych obszarach tunelu pionowego.

Objetos¢ cieczy

Podstawiajac w miejsce $rednicy pora Srednicg hydrauliczna, z zaleznosci (7.9)
mozna obliczy¢ §rednice odrywajacego si¢ pecherza przy wylocie tunelu pionowe-
g0 dyy, dla Bog = [dy’(p; — pv)g)/o. W analogiczny sposob, po wprowadzeniu dodat-
kowo objetosci tunelu pionowego w postaci Vv = Wi Aan fir, Stosuje si¢ zaleznosci
(7.7), (7.8), (7.13), (7.14) do obliczenia zmian objetosci cieczy w pionowych
meniskach tunelu oraz objgtosci cieczy w meniskach na poczatku okresu oczeki-
wania (0) oraz na koncu okresu oczekiwania (1) i wzrostu (2).
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Gestosé strumienia ciepta dla tunelu pionowego

Wykorzystujac rownanie (7.17) oraz przyjmujac zmiany temperatury na wyso-
kosci zebra gltéwnego (0 <y < hs) w postaci @ =ATe ", gdzie @ oznacza lokalne
przegrzanie w przekroju zebra, zaleznos$¢ na strumien ciepta parowania z czterech
meniskow tunelu pionowego podczas okresow oczekiwania i wzrostu przyjmuje
postaé (rys. 7.5, 7.6):

S0 +§n \/Ehﬁb‘f/z
S ey (7.32)

SneN2 d

Przyjecie przyblizonego rozktadu temperatury wedlug zalezno$ci dla Zebra nie-
skonczenie dhugiego © = AT e ™7, czyli rtownoznacznego z zalozeniem, ze tempe-
ratura przy wierzchotku zebra dazy do temperatury otoczenia (a wigc cieczy wrza-
cej) wynikato z konieczno$ci uproszczenia obliczen. W literaturze, np. Lienhard
i Lienhard (2004), podawane jest zalecenie, ze jesli m¢he> 3, to stanowi to wystar-
czajacy warunek do przyjecia przyblizenia tzw. zebra nieskonczenie dlugiego przy
obliczaniu strumienia ciepta. To zatozenie jest spetnione przy wrzeniu wody na
badanych powierzchniach po przyjeciu skorygowanej wysokosci zebra. Ponadto
z pomiar6w 1 analizy teoretycznej rozkladu temperatury przedstawionych przez
Pastuszko (2005) wynika, ze temperatura przy wierzchotku zebra ze strukturg TS
jest zblizona do temperatury nasycenia wody w zakresie ggstosci strumienia ciepta
65-587 kW/m’, co uzasadnia stosowanie uproszczonego rozwiazania rozktadu
temperatury dla tego przypadku.

Skorygowana wysokos$¢ zebra (ks + & /2) zostala wprowadzona w celu przybli-
zonego uwzglednienia wymiany ciepla przez wierzchotek zebra glownego.

Wysoko$¢ zastepczego przekroju trojkatnego O ooy wyliczono analogicznie jak
w przypadku tunelu poziomego:

Viov +Viav
Oroav = “sn (7.33)
£

Dla uproszczenia zatozono, ze grubo$¢ nieparujacej warstwy cieczy o, rys.
7.4, 7.6, jest stata na wysokos$ci zebra gtéwnego. Po scatkowaniu rownanie (7.32)
przyjmuje postac:

: 84 O n v +0 \/5 B )
Q072v=—lATln 1072V T The (l—e mf(hf+of/2))

Mg Sne2

Doktadne obliczenie parametru zebra m; wymaga uwzglednienia zmiennej lo-
kalnej warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta wzdhuz wysokosci zebra, ktora

(7.34)
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okresla zalezno$¢: @ = A@". Te same dwie stale 4 i n wystgpuja w wyrazeniu na
gesto$¢ strumienia ciepla ¢ = AAT™, co oznacza, ze do ich wyznaczenia niezbgdna
jest znajomo$¢ ksztattu krzywej wrzenia ¢ = g(AT). Metodyke wyznaczania lokalne;j
warto$ci wspoOlczynnika przejmowania ciepta przedstawit m.in. Orzechowski (2003).
W niniejszej pracy, w celu unikniecia obliczen numerycznych zastosowano przybli-
zone wyznaczenie $redniego wspotczynnika przejmowania ciepta.

Ze wzgledu na nieznajomos¢ krzywej wrzenia, wyktadnik » mozna wyliczy¢ na
dwa sposoby:

1) na podstawie korelacji dla TS, podanej w (Pastuszko, 2004a), n,= 0,21, wte-

dy n=10,27,

2) na bazie zaleznoS$ci na calkowita ggsto$¢ strumienia ciepta dla tunelu poziomego

(réwnanie (7.30)) w postaci potegowej, tj.: gu = A AT™, wtedy n = 0,77.

W dalszych obliczeniach wykorzystano pierwszy sposob — przeprowadzone
symulacje dla n = 0,27 wykazaly wigksza doktadno$¢ wyznaczenia gestosci stru-
mienia ciepta niz w przypadku przyjecia n = 0,77. Niewielka warto$¢ wyktadnika »
$wiadczy o stabej zalezno$ci wspotczynnika przejmowania ciepta od przegrzania
$cianki, co oznacza niewielkie zmiany « wzdhiz wysokosci zebra (czyli tunelu
pionowego). Uzasadnia to wprowadzenie do obliczen $redniego wspodtczynnika
przejmowania ciepta.

Przyjmujac, ze lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta zalezy tylko od wy-
sokosci zebra gtownego, mozna okresli¢ sredni wspotczynnik przejmowania ciepta
na wysokosci zebra gtoéwnego wedtug zaleznosci (Staniszewski, 1980):

he+6¢/2

= { a(y)dy (7.35)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze takie usrednienie nie daje poprawnego bilansu ener-
gii — moze by¢ stosowane w przyblizeniu. Jednocze$nie zalezno$¢ na lokalng
warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla wyraza rownanie:

a(y)= A(ATe_’"fyy (7.36)
Stala 4 wyliczono z réwnania:
__49u
A= N (7.37)

W powyzszym wzorze wykorzystano catkowita gesto$¢ strumienia ciepta dla
tunelu poziomego gy, okre$long przez rownanie (7.30).

Przyjeto, ze temperatura przy podstawie tunelu pionowego (wspotrzedna y = 0,
rys. 7.6) jest rowna temperaturze tunelu poziomego, odniesionej do poziomu folii
perforowanej (wspotrzedna y = hyy,, rys. 7.4). Mozna zatozy¢, ze przegrzanie AT
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okreslone w tej plaszczyznie dla Scianek tunelu poziomego i pionowego bedzie
jednakowe, ze wzgledu na ptynne ,,przejscie” z tunelu poziomego w pionowy,
AT = O (y = 0). W zwiazku z tym mozna przyjaé, ze lokalna gestos¢ strumienia
ciepta, ktora w odniesieniu do tunelu pionowego zmniejsza si¢ w miar¢ zblizania
do wierzchotka zebra gtéwnego, bedzie dla y = 0, rys. 7.6, zblizona do wartosci gy,
okre$lonej dla tunelu poziomego, gdyz g(y = 0) = A AT""'. Innymi stowy: zatozono
rownos$¢ temperatur 1 gesto$ci strumieni ciepta w punkcie styku Scianek tunelu
poziomego 1 pionowego, co pozwala na proste wyznaczenie lokalnej wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta dla y = 0 (rys. 7.6), majac dang wczesniej
obliczong (réwnanie (7.30)) warto$¢ qu. Podstawiajac rownanie (7.37) do wzoru
(7.36) 1 przyjmujac y = 0 otrzymuje si¢ zalezno$¢ na lokalny wspotczynnik przej-
mowania ciepta przy podstawie zebra pionowego: o (y = 0) = gu/ AT.

Po wstawieniu rownania (7.36) do (7.35) i jego scatkowaniu zalezno$¢ na $redni
wspotczynnik przejmowania ciepta przyjmuje postaé:
(7.38)

an =

AAT" (1 o + @/2))
mfm nhf

Jako pierwsze przyblizenie parametru myg, przyjeto parametr msy,, odniesiony do
podstawy zebra glownego, wyliczony wedlug zaleznoSci:

e = | 2%0s (O +wp) (7.39)
fbs ﬂfm5fwf

W powyzszym rownaniu a s = a(y = 0) = gu/AT; 2(& + wr) oznacza obwod
gtéwnego zebra, & wr — pole przekroju. Dokladne wyliczenie $redniego parametru
mey jest mozliwe przez zastosowanie metody kolejnych przyblizen i przyjmowanie
parametru zebra wedtug zaleznosci:

e = 20 (S5 + wp) (7.40)
fm Am O Wi

Wyznaczany parametr my jest funkcja $redniego wspolczynnika przejmowania
ciepta — obydwie wielko$ci rosna przy zwigkszaniu przegrzania. Sredni wspot-
czynnik przewodzenia ciepta dla Zebra obliczono w odniesieniu do segmentu
o przekroju /2 X pum, rys. 7.6. Przyjmujac, ze tunel jest catkowicie wypetniony
para, otrzymuje sie:

;tm _ /lvhtun Wan + ﬂ“Cu (ptun §f /2 — htun Wiun ) (7.41)
Ptun §f /2

W przypadku zalozenia catkowitego wypekienia tunelu ciecza wrzaca zmiana
sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta nie przekroczy 0,12%.
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Tok obliczen pozwalajacy na wyznaczenie przyblizonej $redniej warto$ci para-
metru m;, jest nastepujacy:

Dane wejsciowe: Awyn, Wan, Pruns Wo > Avs Acus qu, AT

1. Wyliczenie wspolczynnika przejmowania ciepla przy podstawie zebra z za-
leznosci & vs= gu/ AT.
Obliczenie $redniej przewodnosci cieplnej z zaleznosci (7.41).
Wyznaczenie parametru myy,s z zaleznosci (7.39).
Przyjecie wartosci wyktadnika 7 i obliczenie statej 4 z zaleznosci (7.37).
Podstawienie mi, = myps 1 Wyliczenie « , ze wzoru (7.38).
Wyznaczenie parametru m¢,, z zalezno$ci (7.40).

AT

Wystarczajacg doktadno$¢ uzyskuje si¢ juz dla drugiego przyblizenia parametru
Mgy, Wyliczonego z réwnania (7.40) — wzgledna réznica wartosci kolejnych przy-
blizen jest ponizej 1%.

Ostatecznie gesto$¢ strumienia ciepta dla tunelu pionowego wynosi:

Ooav

D 7.42
2hf (Wtun + htun) ( )

9ounv =

Czestotliwos¢ odrywajacych sie pecherzy i gestosé osrodkow nukleac;ji
Zgodnie z wczesniejszymi zalozeniami, dla calego zakresu przegrzania odpa-

rowanie cieczy zachodzi we wszystkich tunelach. Ggstos¢ osrodkow nukleacji
pozostaje wiegc stata i mozna jg wyrazic jako:

2

- (7.43)
Puun (S5 +2h¢)

UNY

Czestotliwos$¢ odrywania si¢ pecherzy z wylotu pionowego tunelu okresla za-
leznos¢:

fv= (7.44)
Y ; ndyy
Pvm tiv sy T

Srednica odrywajacego si¢ pecherza dyy zostata obliczona analogicznie jak
w przypadku tunelu poziomego, roéwnanie (7.9), przy czym wykorzystano $rednice

hydrauliczna, okreslong wzorem (7.31).

Zewnetrzna i catkowita gestos¢ strumienia ciepta

W celu obliczenia konwekcyjnej gestosci strumienia ciepta zastosowano zmo-
dyfikowang zalezno§¢ Haidera i Webba (1997):

f 2
exv = 2 ﬁ/llplclfv de NY @tip Ccoan (7-45)
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Uwzgledniono przegrzanie na wierzchotku zebra gtéwnego, czyli w miejscu ode-
rwania pecherzy przy wylocie tunelu pionowego. Pierwotnie Haider i Webb (1997),
jak rowniez Chien i Webb (1998a), proponowali zalezno$¢ na poprawke konwekcyj-

ng Ceony W postaci:
0.66 ;1
,66TK
Com | {22525 | a0

Sugerowali oni przyjecie wartosci 6,42 dla stalej x oraz 2 dla /. Ramaswamy
iin. (2003) zaproponowali zmienng warto$¢ x jako funkcj¢ przegrzania Scianki
w postaci wielomianu trzeciego rzedu, co spowodowato konieczno$¢ zastosowa-
nia dodatkowych czterech stalych eksperymentalnych, uzyskanych na podstawie
badan wizualizacyjnych.

W niniejszej pracy zaproponowano zaleznos$¢ zawierajaca tylko jedng statg em-
piryczng w postaci Ceonyy = Pr¥. ROwnanie (7.45) przyjmuje wowczas postaé:

Gexv =27 pic1fy diyngy B4p pr (7.47)

Najlepsza zgodnos¢ danych eksperymentalnych z powyzszym réwnaniem, dla
wyktadnika n = 0,27 w zalezno$ci a = A®", osiagnicto dla k = 4,9 (woda) oraz
k=1,42 (R-123). W przypadku zastosowania innej wartosci wyktadnika » skorygo-
wany wykladnik k£ dla wody mozna wyliczy¢ z przyblizonej zalezno$ci: k = 5,5-2,2n
(dla n z przedziatlu 0,2 < n < 0,8). Dla wrzacego czynnika R-123 nie jest wymagana
korekta k przy zmianach wyktadnika n. Przegrzanie przy wierzchotku glownego
zebra @, moze by¢ obliczone przy wykorzystaniu znanej zalezno$ci dla zebra
z izolowanym wierzchotkiem (Bejan, 1993). Skorygowana wysokos$¢ zebra zostala
zastosowana w celu uwzglednienia wymiany ciepta przez wierzchotek:

AT

tip =
cosh {mfm (hf + ifﬂ

W powyzszym réwnaniu zastosowano srednig warto§¢ parametru zebra migy,
wyznaczong ze wzoru (7.40). Na pionowej §ciance zebra moze wystgpowac wzmo-
zona konwekcja, spowodowana wydostajacymi si¢ z aktywnych poréw tunelu
poziomego pecherzami. W zwiazku z tym, zaproponowana zmodyfikowana zalez-
no$¢ Haidera-Webba, rownanie (7.47), lepiej uwzglednia analizowany przypadek
niz zalezno$¢ Mikica-Rohsenowa (1969a), uzyta do obliczenia konwekcyjnej
gesto$ci strumienia ciepla dla tunelu poziomego. Catkowita ggsto$¢ strumienia
ciepla dla tunelu pionowego jest wyrazona wzorem:

Q)

(7.48)

W,
qv = 9wunv —un dexv (7-49)

tun
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Catkowita gestos¢ strumienia ciepta dla uktadu potaczonych tuneli poziomych
i pionowych, przy zatozeniu, ze szeroko$¢ przestrzeni miedzy zebrami gtownymi
jest rowna ich grubosci, tj. s = &, jest wyrazona przez nastgpujace rOwnanie:

g=TT4v (7.50)
2
7.2.4. Przykladowe krzywe wrzenia na powierzchniach TS

Na rysunku 7.7 pokazano przyktadowe krzywe wrzenia dla powierzchni o usta-
lonej podzialtce 1 zmieniajgcej si¢ srednicy porow (Pastuszko, 2004a).

a) b)
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Rys. 7.7. Wplyw $rednicy porow na gestos$¢ strumienia ciepla (a) i wspotczynnik przejmo-
wania ciepla (b) przy wrzeniu wody, TS, podziatka tuneli 2 mm, 7+ — zwigkszanie prze-
grzania, T- — zmniejszanie przegrzania, g+ — zwickszanie strumienia ciepta, g- — zmniej-
szanie strumienia ciepta (Pastuszko, 2004a)

Dla przedstawionych na rysunku 7.7a,b trzech krzywych wrzenia $redni wy-
ktadnik n, wynosi 0,17 (czyli OCqo’”), co oznacza, z¢ n = 0,21 w zaleznoSci
a=A4 O". Jest to warto$¢ zblizona do przyjetego w obliczeniach tunelu pionowego
wyktadnika 7 (0,27), co $wiadczy o stusznosci wczesniejszego sformutowania
dotyczacego niewielkich zmian g i @ w funkcji przegrzania. W publikacjach doty-
czacych korelacji dla wrzenia pecherzykowego w duzej objetosci na powierzchniach
ghadkich najczesciej podawane sg zaleznosci z wickszymi wartoSciami wyktadni-
kow, tj. ¢ < AT, a < AT, a = ¢"’ (Thome i in., 2003). W przypadku powierzchni
ozebrowanych, porowatych lub strukturalnych uzyskuje si¢ jednak mniejsze wartosci
wyktadnikéw. Ghiu i Joshi (2005a) podaja wartosci n, = 0,03-0,44 przy wrzeniu
czynnika PF 5060 na powierzchniach przedstawionych na rysunku 2.11a. Webb
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i Pais (1992) badajac wrzenie pigciu czynnikow (R-11, R-12, R-22, R-123, R-134a)
na integralnych powierzchniach tunel-por otrzymali wykladniki n, = 0,24-0,78. Dla
przedstawionych na rysunku 2.15 krzywych wrzenia na sze$ciu powierzchniach
strukturalnych omawiane wyktadniki zawierajg si¢ w przedziale 0,21-0,52. Uogdlnia-
jac mozna stwierdzi¢, ze podczas wrzenia na powierzchniach rozwinigtych i struktu-
ralnych otrzymuje si¢ znaczne rozpigtosci zakresu wykladnikow n, (0,03-0,78),
odpowiadajace zakresowi n = 0,03-3,5.

7.2.5. Udzial gestosci strumienia parowania

Rysunek 7.8 dotyczy poréwnania stosunku gestosci strumienia cieplta parowania
do catkowitej gestosci strumienia ciepta dla tunelu poziomego oraz stosunku tych
samych wielkosci, ale odniesionych do tunelu pionowego. W przypadku tunelu
poziomego omawiany stosunek wykazuje niewielki spadek, od okoto 0,2 do 0,1-0,15
ze wzrostem przegrzania. Z kolei dla tunelu pionowego $rednia warto$¢ tego stosun-
ku wzrasta od 0,15-0,2 do 0,45, co moze by¢ spowodowane przyjetymi roznicami
modelowania wrzenia w odniesieniu do dwodch rodzajow tuneli. Wskazuje to na
dominujacy udzial gestosci zewngtrznego (konwekcyjnego) strumienia ciepta
w przypadku tunelu poziomego. W odniesieniu do tunelu pionowego przebieg zmian
jest przeciwny 1 charakterystyczne jest wyrownanie udzialow guay 1 gexy przy naj-
wigkszych przegrzaniach.

0,5
© tunel pionowy ‘ o

04 t °

03
z
o

02

0,1 r

0,0 SR : :

1 10 100

AT, K
Rys. 7.8. Obliczony stosunek gestosci strumienia ciepta parowania do calkowitej gestosci

strumienia ciepta dla tunelu poziomego i pionowego odniesiony do przegrzania (wrzenie
wody), Pastuszko i Poniewski (2008)

Dla przyktadu przy przegrzaniu 20 K gunv/gv = 0,3 1 gunn/qu = 0,1, co oznacza,
ze udzial gestosci strumienia parowania w odniesieniu do calkowitej gestosci

strumienia ciepta odprowadzanej z tunelu pionowego jest trzykrotnie wigkszy od
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analogicznego udzialu, ale odniesionego do tunelu poziomego. Przy podanym
przegrzaniu stosunek catkowitej gestosci strumienia ciepta dla tunelu pionowego
(czyli gv = qunv T ¢exv) do calkowitej gestodci strumienia ciepta dla tunelu pozio-
mego (czyli gy = Gunn T Gexnn) WYNosi gy/qy = 0,15 (rys. 7.11a).

7.2.6. Czestotliwosci i Srednice odrywajacych sie pecherzy

Na rysunku 7.9a,b przedstawiono porownanie danych eksperymentalnych i war-
tosci teoretycznych czestotliwosci odrywajacych sie pecherzy dla tunelu poziome-
go i pionowego. W przypadku tunelu poziomego (rys. 7.9a) skorzystano z danych
eksperymentalnych Chiena i Webba (1998b), przytaczanych takze przez Mur-
thy’ego 1 in. (2006), dotyczacych wrzenia R-123 w tunelach z porami o $rednicy
0,23 mm. Obliczenia wedtug wlasnego modelu wykonano dla $rednic porow 0,3
oraz 0,23 mm. Dla poréw o s$rednicach 0,23 mm uzyskano wysoka zgodnos¢
z danymi eksperymentalnymi Chiena i Webba (maksymalny btad w odniesieniu do
danych eksperymentalnych nie przekracza 15%).
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Rys. 7.9. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych czgstotliwosci odrywajacych si¢ pecherzy:
a) dla tunelu poziomego przy wrzeniu R-123 (dane eksperymentalne Chiena i Webba
(1998b) opracowane przez Murthy’ego i in. (2006) dla $rednicy pora 0,23 mm); b) dla
tunelu pionowego podczas wrzenia wody (dane eksperymentalne dla powierzchni TS-10-
2.50-0.3), Pastuszko i Poniewski (2008)

Dane eksperymentalne w odniesieniu do tunelu pionowego uzyskano na pod-
stawie analizy klatek z szybkiej kamery cyfrowej: dla kazdego przegrzania usred-
niono pie¢ pomiarow czestotliwosci odniesionych do trzech losowo wybranych
wylotow tuneli. Pomiary wykazujg zadowalajacg zgodno$¢ z obliczeniami teore-
tycznymi. Najwieksze bledy wyliczonych czestotliwosci w odniesieniu do wartosci
eksperymentalnych nie przekraczaja 30% i wystepuja dla niewielkich przegrzan, tj.
2-3 K. Moze to by¢ wynikiem tego, ze model przewiduje permanentng aktywnos$¢
wszystkich wylotow tuneli pionowych, natomiast z obserwacji wynikato, ze przy
niewielkich AT nie byty jeszcze aktywne wszystkie wyjscia tych tuneli.
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Rysunek 7.10 pokazuje poréwnanie zmierzonych $rednic odrywajacych si¢ pe-
cherzy, dla wybranych powierzchni przy wrzeniu wody i R-123, z warto$ciami
obliczonymi wedtug zaleznosci (7.9). Rozbiezno$¢ pomiaréw z obliczeniami si¢ga
15% w przypadku wody i 30% dla R-123. Pomiarow dokonano na podstawie zdjeé
z kamery cyfrowej, wedtug metodyki przedstawionej w rozdziale 3.6. Szacowany
btad okreslenia $rednicy dochodzit do 10% (w tym btad wynikajacy z niesferycz-
nosci ksztattu pecherzy). Charakterystyczne jest nieznaczne zwickszenie Srednicy
w zakresie przegrzan 4-5 K, lecz zbyt mata liczba danych pomiarowych nie pozwa-
la na wyciagnigcie ogdlniejszych wnioskow.

¢ R-123 - eksperyment
= = R-123 - obliczenia
® woda - eksperyment

4 r —— woda - obliczenia
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E °
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Rys. 7.10. Porownanie zmierzonej $rednicy odrywajacego si¢ pecherza dla tunelu pionowe-

go (d, = 1,43 mm) z obliczonymi warto$ciami (wrzenie wody — probka TS-10-2.00-0.3,
wrzenie R-123 — probka TS-10-2.50-0.5), Pastuszko i Poniewski (2008)

7.2.7. Udzial tunelu pionowego i poziomego

Rysunek 7.11a przedstawia stosunek gestosci strumienia ciepta odprowadzane-
go przez tunel pionowy do gestosci strumienia ciepta odprowadzanego przez tunel
poziomy. Mozna stwierdzi¢ dominujacy udziat tunelu pionowego w odprowadzaniu
ciepla przez analizowany uktad tuneli podczas wrzenia R-123. Szczegoélnie jest to
zauwazalne przy matych przegrzaniach (gv/qu = 20 przy AT = 2 K), natomiast przy
wigkszych AT wzrasta udzial wymiany ciepta w tunelach poziomych (¢v/gqy = 5).
W przypadku wrzenia wody przy przegrzaniu okoto 4 K nastepuje zrownowazenie
udziatu tuneli pionowych i poziomych w catkowitej wymianie ciepta, a przy prze-
grzaniach AT > 4 K (co odpowiada eksperymentalnie wyznaczonej gestosci stru-
mienia ciepta okoto 100 kW/m?) dominuje tunel poziomy. Zjawiska te sa skutkiem
statej aktywnosci wszystkich tuneli pionowych oraz stopniowej aktywacji porow
tunelu poziomego (W przestrzeni migdzy zebrami glownymi). Oznacza to, ze przy
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zwickszajacym si¢ przegrzaniu w tunelach pionowych utrzymuje si¢ stata gestosé
osrodkow nukleacji, natomiast w tunelach poziomych nastepuje silny wzrost #s,
szczegolnie dla wrzenia wody (rys. 7.11b). W rezultacie zmniejsza si¢ udziat
gestosci strumienia ciepta, odprowadzanego przez tunel pionowy, przy wzroscie
przegrzania (rys. 7.11a). Przy niewielkich przegrzaniach AT przy podstawie gtow-
nego zebra, przegrzanie Scianek tuneli przy ich wylotach jest bliskie zeru, stad
wytwarzanie pary (bedace skutkiem odparowywania z meniskow), wystepuje
jedynie w dolnej czesci tuneli pionowych. Wytworzone pgcherze przemieszczaja
si¢ wtedy wewnatrz tunelu w gore do jego wylotu, a w tworzacy si¢ za nimi obszar
podcisnienia wptywaja kolejne porcje odparowujacej w tunelu cieczy. Potwierdze-
niem tych zjawisk sa wyniki wizualizacji wewnetrznej, opisane w rozdziale 5.2.
Dodatkowo para wytwarzana pierwotnie w tunelu poziomym ma mozliwos¢ prze-
ptywu do tunelu pionowego. Przeptyw ten moze byé spowodowany mniejszym
oporem hydraulicznym przy polaczeniu pionowego i poziomego tunelu ($rednica
hydrauliczna ok. 1 mm), w poréwnaniu z wysokim oporem hydraulicznym poréw
o $rednicach 0,3-0,5 mm.
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Rys. 7.11. a) Obliczony stosunek catkowitej gegstosci strumienia ciepla dla tunelu pionowego
i poziomego; b) stosunek gestosci osrodkow nukleacji i teoretycznie maksymalnej gestosci
osrodkow nukleacji w odniesieniu do wrzenia w tunelu poziomym (wartosci obliczeniowe),
Pastuszko i Poniewski (2008)

7.2.8. Obliczeniowe gestosci osrodkéw nukleacji w tunelu poziomym

Z obserwacji procesu wrzenia oraz przyjetych zatozen dotyczacych tunelu po-
ziomego wynika, ze aktywny por sasiaduje z co najmniej jednym nieaktywnym.
Umozliwia to efektywne zasilanie aktywnego segmentu w ciecz. Podczas wrze-
nia wody, przy przegrzaniu 10 K, ¢ = 300 kW/m? (rys. 7.7a) i ngy/Nsy max =~ 0,5
(rys. 7.11b). W zwigzku z tym ggstos$¢ osrodkow nukleacji powinna by¢ mniejsza
niz polowa maksymalnej teoretycznej gestosci, uzyskiwanej przy aktywacji
wszystkich istniejacych poréw (patrz wzor (7.29)). Z wykresu (rys. 7.11b) wyni-
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ka, ze gestos¢ osrodkow nukleacji wzrasta w funkcji potegowej. Przy wrzeniu
wody tylko dla najwiekszych stosowanych przegrzan (AT > 25 K) stosunek
nsu/Nsy max Przekracza wartos¢ 0,75, co moze prowadzi¢ do wysuszenia tunelu.
Jedynie kilka danych wskazuje na przekroczenie tej wartos$ci.

Udziat aktywnych o$rodkéw nukleacji podczas wrzenia wody z przegrzaniem
20 K wynosi okoto 70% (rys. 7.11b). Wspotczynnik przejmowania ciepta, przy
odpowiadajacej przegrzaniu 20 K gestosci strumienia ciepta 500 kW/m?, przyjmuje
wartosci 20-40 kW/m’K (rys. 7.7b), przy czym o ma tendencje do ustalania sig
badz spadku. Wskazuje to na zakres krytycznej gestosci strumienia ciepla, gdzie
para blokuje cata objetos¢ tuneli, powodujac ich wysuszenie. Jednak cze$¢ bada-
nych powierzchni wykazuje uaktywnienie prawie wszystkich porow przy maksy-
malnych przegrzaniach. To, ze dla wigkszosci badanych powierzchni stosunek
nsu/ sy max Ni€ przekracza 0,75 moze wskazywac, ze czgs$¢ poréw tunelu poziome-
go pozostaje nieaktywna podczas catego cyklu zwigkszania gestosci strumienia
ciepla. W zwigzku z tym spelniaja one wylacznie funkcje zasilania segmentu
aktywnego. Nie jest tu podwazone zatozenie o niezaleznej ,,pracy” kazdego seg-
mentu podczas okresu oczekiwania i wzrostu — w zatozeniach nie jest sprecyzowa-
ny sposob doptywu cieczy w okresie zasilania, czyli ciecz moze wptywaé albo
przez por segmentu aktywnego, albo tunelem z sgsiedniego, nieaktywnego segmen-
tu. Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na ciecz przy najwigkszych przegrzaniach,
segmenty zwigzane z nieaktywnymi porami bedg przez caly okres zwigkszania
przegrzania spetiaty funkcje wylacznego doprowadzania cieczy do sasiednich
aktywnych segmentow. To wyjasnienie moze potwierdza¢ obliczenia dla wrzacego
czynnika R-123 (rys. 7.11b) — przy najwigkszych przegrzaniach (AT = 25 K) okoto
80% segmentow tuneli poziomych pozostaje nieaktywne.

Dodatkowo, taczace si¢ pecherze powstajace z aktywnych poréw przy duzych
przegrzaniach moga powodowac zablokowanie poréw nieaktywnych (czyli zasila-
jacych), czego skutkiem bedzie wysuszanie tuneli poziomych. Koalescencja peche-
rzy odrywajacych si¢ z tuneli poziomych przyczynia si¢ do zintensyfikowania tego
zjawiska, jak rowniez do blokowania doptywu cieczy do porow tuneli pionowych.
Lacznym rezultatem opisanych zjawisk jest wysuszanie obydwu tuneli oraz zbliza-
nie si¢ do kryzysu wrzenia.

7.2.9. Eksperymentalne i teoretyczne gestosci strumienia ciepta

Rysunek 7.12 przedstawia poréwnanie eksperymentalnych gestosci strumienia
ciepla, uzyskanych podczas wrzenia wody, z warto$ciami g obliczonymi wedlug
zaleznosci (7.50) dla wyktadnika £ = 4,9 i parametrow powierzchni TS z zebrami
gtéwnymi o wysokos$ci 10 mm, podanych w tabeli 3.1.

Zaproponowany model pétanalityczny pozwala na wyliczenie gestosci strumie-
nia ciepla przy wrzeniu wody z tolerancja +40% dla okoto 87% danych, a ponizej
300 kW/m® — dla 95% danych pomiarowych. Przy gestosciach strumieni ciepta
powyzej 300 kW/m® model nie odzwierciedla tendencji do ustalania si¢ wartosci
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gestosci strumienia ciepta — rozbieznosci siggaja do 300%. Podobne odchylenia
czesci danych od obliczonych wartosci stwierdzit Nakayama i in. (1980b), przy
najwigkszych przebadanych strumieniach ciepla, w odniesieniu do R-11 oraz
ciektego azotu. Nie podano przyczyn zaobserwowanego zjawiska.
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Rys. 7.12. Poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta dla
wrzacej wody, k = 4,9 w rownaniu (7.47), Pastuszko i Poniewski (2008)

Bledy obliczeniowe pojawiajace si¢ w zaproponowanym modelu moga by¢ wy-
jasnione przez nastepujace przyczyny:

Model dotyczy obszaru pecherzy izolowanych i dla ¢ > 300 kW/m* (ze
wzgledu na koalescencje pecherzy) jest obarczony btedem, ktory rosnie wraz
Z narastajacg gestoscig strumienia ciepta.

Wzmozona produkcja pary dla tunelu poziomego przy wysokich wartosciach
przegrzania i ggstosci strumienia ciepta moze powodowac zaktdcenia w zasi-
laniu tunelu pionowego w ciecz, co skutkuje zmniejszeniem czestotliwosci
odrywajacych si¢ pecherzy u jego wylotu.

+ Przyjmowano sferyczny ksztalt i stalg srednice pecherzy parowych. W rze-

czywisto$ci wystepuja znieksztalcenia zaktadanego ksztattu.

Zaktadano niezalezne dzialanie tunelu poziomego i pionowego — przy wigk-
szych przegrzaniach cze$¢ pary wytworzonej w tunelu poziomym przeptywa
do tuneli pionowych.

Znacznie lepszg doktadno$¢ uzyskano stosujgc opracowany model w odniesie-
niu do wrzacego czynnika chtodniczego R-123. Prawie 96% danych eksperymen-
talnych uzyskanych podczas wrzenia R-123 miescito si¢ w zakresie btgdow £40%
(rys. 7.13a). Réwniez dla najwiekszych wartosci ¢, ponizej kryzysu wrzenia (ok.
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200 kW/m?), uzyskano zgodno$é wartosci obliczeniowych z eksperymentalnymi,
w podanym wyzej przedziale btedéw. Niewielki udziat tuneli poziomych w catko-
witej wymianie ciepla dla R-123 jest spowodowany kilkakrotnie mniejszymi, niz
w przypadku wrzenia wody, gesto$ciami osrodkdéw nukleacji (rys. 7.11b), co
ostabia znacznie tendencj¢ do taczenia si¢ pecherzy. Mniejsze prawdopodobien-
stwo koalescencji przy maksymalnych przegrzaniach pozwala uzyska¢ wicksza
doktadnos¢ modelowania wedtug przyjetych zalozen upraszczajacych.
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Rys. 7.13. Por6wnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta dla
wrzacych czynnikéw: a) R-123, £ = 1,42 w zalezno$ci (7.47), b) etanolu, k = 4,3 w zalez-
nosci (7.47)

W przypadku wrzenia etanolu przyjecie statej k& = 4,3 w zalezno$ci (7.47) po-
zwala na uzyskanie doktadnosci +40% w szerokim zakresie gestoSci strumienia
ciepta, tj. 20-500 kW/m? (rys. 7.13b).

7.2.10. Przyktady symulacji

Rysunki 7.14a,b pokazujg przyktady krzywych wrzenia otrzymanych przy
uzmiennianiu $rednicy poréw (0,1-0,7 mm) oraz szerokosci tunelu (0,4-1,6 mm).
Zmniegjszenie $rednicy poréw powoduje roéwniez zmniejszenie ich podziatki
(pp = 2d,), co przeklada si¢ na zwigkszenie gestosci osrodkow nukleacji w tunelu
poziomym i wzrost ¢. Jednak intensywne wytwarzanie pary skutkuje blokowaniem
doplywu cieczy do tunelu poziomego i pionowego, dzigki czemu w rzeczywistosci
gestosci strumienia ciepla dla najmniejszych porow przy AT > 5 K sg nizsze niz
w przypadku uzycia poréw o $rednicach 0,4 1 0,5 mm (rys. 7.7a).

Potwierdzenie trendu przedstawionego na rysunku 7.14a dajg wyniki badan eks-
perymentalnych wrzenia na powierzchniach TS z Zebrami o wysokosci 5 mm
(Pastuszko, 2008a). Symulacja przedstawiona na rysunku 7.14b pokazuje, ze
korzystne jest zmniejszenie szerokosci tunelu do 0,4 mm — przy przegrzaniu 18 K
uzyskuje si¢ wtedy wzrost gestosci strumienia ciepta o okoto 30%.

Algorytm obliczen przedstawiono w zataczniku 3.
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Rys. 7.14. Symulowane krzywe wrzenia dla powierzchni TS z Zebrami gldéwnymi o wysoko-

$ci 10 mm: a) przy zmianach $rednicy poréw i ustalonej podzialce py, = 2 mm, b) przy
zmianach szerokosci tunelu (py,= 2 mm, d,= 0,3 mm)

7.3. ADAPTACJA MODELU POLANALITYCZNEGO
NA POWIERZCHNIE NTS

7.3.1. Zalozenia upraszczajace

Powierzchnia NTS sktada si¢ z tuneli pionowych wypetniajacych calg szerokosc¢
zebra glownego oraz z tuneli poziomych o wymiarach zblizonych do analogicznych
tuneli powierzchni TS. Nie wystepuje przewezenie przy potaczeniu obydwu tuneli,
co przyczynia si¢ do zminimalizowania oporu hydraulicznego przeptywu pary.

Ze wzgledu na kilkukrotnie wigksze pole przekroju tunelu pionowego w porow-
naniu z sumarycznym przekrojem otworkéw tunelu poziomego (np. okoto 7 razy
w przypadku powierzchni NTS-5-1.0-0.4) mozna przypuszczac, ze para wytwarzaja-
ca si¢ wewnatrz tunelu poziomego bedzie przemieszczac si¢ do tunelu pionowego.
Pory w tunelu pionowym begda, podobnie jak w przypadku powierzchni TS, porami
nieaktywnymi, a wigc spetniajagcymi jedynie zadanie zasilania wngtrza struktury
w ciecz (rys. 5.25, 5.26). Badania wizualizacyjne przedstawione w rozdziale 5.3
potwierdzily to zatozZenie.

Aby wykorzysta¢ wyprowadzone wczesniej dla TS zalezno$ci dotyczace tunelu po-
ziomego 1 pionowego, umownie rozdzielono obszar pary na czg§¢ przynalezng do
tunelu poziomego (ponizej ptaszczyzny podstawy zeber glownych) oraz czg$¢ wypet-
niajacy tunel pionowy. Cykliczny proces zwigzany z odparowywaniem cieczy w tunelu
pionowym, generowaniem pary, wzrostem pecherza przy wylocie tunelu oraz zasysa-
niem cieczy jest analogiczny jak w przypadku tunelu pionowego powierzchni TS.

7.3.2. Udzial tunelu pionowego i poziomego powierzchni NTS

Rysunek 7.15 ukazuje dominujacy udzial tunelu pionowego w wymianie ciepta
przy wrzeniu etanolu w zakresie przegrzan 2-25 K, z tendencjg do wzrostu udzialu
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strumienia ciepta w tunelach poziomych przy wigkszych AT (minimalna warto$¢
qv/qu = 2). W przypadku wrzenia wody przy AT = 15 K gestos¢ strumienia ciepta
odprowadzanego przez tunel poziomy jest okoto 10 razy wieksza niz gesto$¢ stru-
mienia odniesiona do tunelu pionowego. Z wizualizacji zewng¢trznej (rys. 5.15-5.18)
wynika, ze w przypadku wrzenia wody przy przegrzaniach mniejszych niz 4 K nie
obserwowano nukleacji na aktywnych porach tunelu poziomego. Dopiero wizualiza-
cja wewnetrzna wykazata istnienie aktywnych porow tunelu poziomego przy wyz-
szych przegrzaniach (rys. 5.24), ale nalezy mie¢ na uwadze zmian¢ warunkow wrze-
nia przy uzyciu segmentu o znacznie zmniejszonym przekroju. Zwigkszenie udziatu
gestosci strumienia ciepta w tunelu poziomym przy wzro§cie przegrzania jest raczej
skutkiem zwigkszenia intensywno$ci parowania wewnatrz tego tunelu, przy czym
wigkszos¢ wytworzonej pary jest ,,przekazywana” do tunelu pionowego.
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Rys. 7.15. Obliczony stosunek catkowitej gestosci strumienia ciepta dla tunelu pionowego
i poziomego przy wrzeniu wody i etanolu na powierzchniach NTS (krzywe przedstawiaja
aproksymacje potegowe)

7.3.3. Eksperymentalne i teoretyczne gestosci strumienia ciepta dla NTS

Rysunek 7.16a przedstawia poréwnanie danych eksperymentalnych dla wody
z warto$ciami g obliczonymi wedtug zaleznosci (7.50), przy wyktadniku k& = 4,9,
dla parametréw powierzchni NTS (zebra gtowne o wysokosci 5 mm) podanych
w tabeli 3.2. Zaproponowany model pétanalityczny pozwala na wyliczenie ggstosci
strumienia ciepla przy wrzeniu wody z tolerancjg +40% dla okoto 94% danych.

Poprawne wyniki uzyskano przeprowadzajac obliczenia wedtug zaproponowa-
nego modelu w odniesieniu do wrzacego etanolu (rys. 7.16b), lecz w zakresie
srednich i wysokich gestosci strumienia ciepta (powyzej 70 kW/m?). Ponizej
70 kW/m* model zawyza gestosci strumienia ciepta nawet trzykrotnie. Mozna to
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uzasadni¢ wystepowaniem rodzaju wrzenia zalewanie — klatki z wizualizacji we-
wngtrznej (rys. 5.22) ukazuja brak ciagglosci fazy gazowej (pary). Na tych zdjeciach
mozna réwniez zaobserwowac pulsujace korki parowe w tunelu poziomym oraz
przemieszczajace si¢ korki parowe w tunelu pionowym.

a) b)
1000 ¢ T 1000
f | —model I o [| — model
[| o dane eksperymentalne : o dane eksperymentalne
t I
I
e | | NE
S0 F - S R 4 E 100
ol
Pt 270
S S b [S3
[°) i
© I
I
1
10 10 |
10 0 1000 10 100 1000
G theors KW/mM q theor, KW/m

Rys. 7.16. a) Porownanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta dla
wrzacej wody, £ = 2,3 w rdwnaniu (7.47). b) Porownanie eksperymentalnych i teoretycz-
nych gestosci strumienia ciepta dla wrzacego etanolu, k£ = 4,6 w zaleznosci (7.47)

7.4. MODEL UPROSZCZONY DLA POWIERZCHNI NTS
7.4.1. Zatozenia wstepne

Przestawione w rozdziale 5.3 badania wizualizacyjne, wykonane podczas
wrzenia wody i etanolu, pozwolity na sformutowanie nowych zalozen do modelu
wrzenia na powierzchni z waskimi tunelami, wytworzonymi w zebrach o wyso-
kosci 5110 mm.

W odréznieniu od poprzednio przedstawionego wariantu obliczen gestosci
strumienia ciepta dla powierzchni NTS ponizszy model traktuje tacznie obszar
tunelu pionowego i przylegajacych tuneli poziomych. Pozostawiono zatozenie, ze
otworki w folii stuza jedynie do zasilania przestrzeni tuneli w ciecz. Zmieniono
sposob obliczenia okresow oczekiwania i wzrostu, dodatkowo wprowadzono
wyliczenia okresu zasilania. W celu uwzglednienia geometrii struktury zmodyfi-
kowano zalezno$¢ Mikica-Rohsenowa (1969a), wprowadzajac wiasng definicje
obszaru wptywu. Wprowadzono dodatkowe zalozenia upraszczajace:

1. Pory tuneli poziomych pozostaja nieaktywne — pgcherze tworza si¢ wylacz-

nie u wylotéw tuneli pionowych.

2. Calkowita gestos¢ strumienia ciepta, obliczana tacznie dla tunelu poziomego

1 pionowego, sktada si¢ z gestosci strumienia ciepta parowania wewnatrz po-
taczonych tuneli oraz zewnetrznej gestosci strumienia ciepta, zwigzanego
z oderwaniem pe¢cherzy.
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Rysunek 7.17 pokazuje segment zwigzany z podziatka zeber gtdéwnych (p;) oraz
tuneli (pu,), W odniesieniu do ktoérego sformutowano uproszczony model.

wylot
tunelu

pionowego

tunel
poziomy

htun H

s/2

Rys. 7.17. Potaczone tunele struktury NTS, odniesione do powierzchni py, x pr (Pastuszko,
2012a)

7.4.2. Srednica pecherzy

Proces wrzenia, a w szczego6lnosci mechanizm wzrostu pgcherza, w strukturach
typu tunel-por jest catkowicie odmienny od wrzenia na powierzchniach ptaskich:
para niezbedna do tworzenia pgcherza jest dostarczana z wnetrza tunelu. Zalezno-
$ci na $rednicg odrywajacych si¢ pecherzy, opracowane dla powierzchni gtadkich
lub z warstwa pokrycia porowatego albo kapilarno-porowatego, wymagaja mody-
fikacji, w celu zastosowania do powierzchni ze strukturami tunelowymi.

Wickszos¢ omawianych zalezno$ci dla powierzchni typu tunel-por utworzono
przez bilansowanie sit dziatajacych na pecherz w momencie oderwania od po-
wierzchni grzejnej, przy zalozeniu sferycznego ksztaltu rosnacego pgcherza. Na-
kayama i in. (1980b) dla wrzenia wody sugeruja stosowanie zalezno$ci w postaci:

2 1/2
d, =o,22(—0] (7.51)
g(pl - pvm)

gdzie p,, oznacza $rednig gestos¢ pary podczas fazy wzrostu pecherza (spadku
ci$nienia).

Wzér (7.51) nie odzwierciedla zmian d, w funkcji srednicy poroéw, stad moze
znalez¢ zastosowanie jedynie w odniesieniu do poréw o niewielkiej srednicy (0,08-
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0,2 mm), stosowanych w eksperymencie Nakayamy i in. Warto$¢ d, wyliczona
z rownania (7.51) w przypadku wrzenia wody wynosi 0,8 mm.

Chien i Webb (1998a) wprowadzili doktadniejsza zalezno$¢, uwzgledniajaca
wplyw $rednicy pora (wzér (7.9)), wykorzystywang do obliczen w poprzednio
opisanym modelu. Pomijano w niej wptyw sit bezwladnosci i przegrzania na d\,.

Dla powierzchni NTS autor zaproponowal wyliczenie $rednicy odrywajacego
si¢ pecherza oparte na zalozeniu, ze w momencie odrywania si¢ pe¢cherza sita
wyporu jest rOwnowazona przez sit¢ napiecia powierzchniowego i ci¢zar pary
w objetosci pecherza. Wzdr zostal wyprowadzony w odniesieniu do $rednicy
hydraulicznej tunelu pionowego, wykorzystujac rownanie (7.31), w ktérym pod-
stawiono &y w miejsce /.. Dodatkowo przyjeto, ze kat zetknigcia wynosi 90° oraz
pomini¢te sg sity: bezwladnos$ci i no$na. Zalezno$¢ na $rednice odrywajacego si¢
pecherza przyjmie postaé:

1/3
dyy =(—66th j (7.52)
glor - py)

Przy wrzeniu wody dla szerokosci tunelu 0,6; 1,0; 1,5 mm uzyskuje si¢ $rednice
odrywajacych sie pecherzy odpowiednio 3.43; 3,97; 4,42 mm. Wykorzystanie
zalezno$ci Ramaswamy’ego i in. (2003) i wyliczenie objetosci pecherza, rowno-
waznej objetosci $cigtej sfery o srednicy $cigeia rownej $rednicy hydrauliczne;,
powoduje zwiekszenie wartosci dyy, obliczonych ze wzoru (7.52), odpowiednio
0 0,06%, 0,2% oraz 0,5%. Ze wzgledu na minimalne zmiany nie uwzglgdniono tej
poprawki w zaproponowanym modelu.

Wzoér (7.52), po zastgpieniu $rednicy hydraulicznej przez $rednice pora, jest
identyczny z zalezno$cig na $rednice odrywajacego si¢ pecherza przedstawiong
przez Zubera (1963) oraz wzorem podanym przez Chen i in. (2004).

Na rysunku 7.18 pokazano poréwnanie srednicy obliczonej wedtug zalezno$ci
Chiena i Webba (1998a), réwnanie (7.9), oraz rownania (7.52), z danymi ekspery-
mentalnymi, z zaznaczeniem stupkow bledow s$rednicy pecherzy i przegrzania.
Wartos¢ srednicy odrywajacych sie pecherzy zostala wyliczona jako $rednia aryt-
metyczna zmierzonych w dwoch kierunkach $rednic dla szesciu wybranych peche-
rzy (opis w rozdz. 3.6).

W literaturze mozna znalez¢ sprzeczne dane dotyczace zmian $rednicy odry-
wajacych sie pecherzy w funkcji przegrzania. Chien i Webb (1998b) wykazali, ze
podczas wrzenia R-11 i R-123 $rednica pecherzy zmniejsza si¢ przy wzroscie
przegrzania, natomiast odwrotny trend zostal opisany przez Ramaswamy’ego
iin. (2002). W przypadku wrzenia R-123 zmierzone wartosci $rednic zawieraty
si¢ w zakresie 0,63-0,84 mm (dla $rednicy poréow d, = 0,18-0,23 mm), a dla
FC-72 - 0,5-0,7 mm, jednak nalezy mie¢ na uwadze rbéznice w geometrii po-
wierzchni Chiena i Webba (rys. 2.4) oraz Ramaswamy’ego i wspotpracownikow
(rys. 2.11a). Poréwnywane powierzchnie posiadaty tunele o szerokosci 0,12-0,2
mm, rozmieszczone z podziatkami 0,7-1 mm.
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Rys. 7.18. Srednice odrywajacych sie pecherzy przy wylocie tuneli pionowych (pojedyncze,
sferyczne pecherze), NTS-10-1.0-0.3 (Pastuszko, 2012a)

Podobny jak na rysunku 7.18 przebieg zmiany s$rednicy odrywajacych si¢ pe-
cherzy opisuje Kolev (1994): srednica pecherzy zmniejsza si¢ przy wzroscie prze-
grzania w zakresie 0-3 K, powyzej 3 K — zwigksza si¢, natomiast po przekroczeniu
20 K wystepuje jej ponowne zmniejszenie. Zuber (1963), jak rbwniez Ramaswamy
i in. (2002), sugeruja, ze przy niewielkich przegrzaniach na wielko$¢ pecherza
wptywajg sily wyporu i napigcia powierzchniowego, a udzial sity bezwladnosci
jest pomijalny. W przypadku wiekszosci cieczy przy wzroScie przegrzania spada
napigcie powierzchniowe, co skutkuje zmniejszeniem $rednicy odrywajacego sig
pecherza. Jednak przy dalszym wzro$cie AT zaczyna dominowac sita bezwladno-
$ci, ktora musi by¢ zrownowazona wigkszg sita wyporu, co determinuje zwigksze-
nie $rednicy pecherza.

7.4.3. Czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy

Przyjeto, ze okres oczekiwania rozpoczyna si¢ w momencie, gdy powierzchnia
rozgraniczajgca fazy przy wylocie tunelu pionowego tworzy plaszczyzng pozioma,
a konczy w chwili uformowania pgcherza w ksztalcie potkuli o promieniu rownym
polowie szerokosci tuneli, tj. R) = wy,/2 (rys. 7.19).

Do obliczenia okresu oczekiwania wykorzystano zalezno§¢ Mikica i Rohseno-
wa (1969b) w postaci:

R(t) =%x/§Ja1/nalt [1— TTW — TTI [\/1 4 Aot —\/ Ao, H (7.53)

t t

w sat
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Rys. 7.19. Fazy parowania cieczy w pionowym waskim tunelu; wzrost pgcherza (Afy.; —
okres oczekiwania, At|, — okres wzrostu, At, 3 — okres zasilania), Pastuszko (2012a)

Zaleznos$¢ (7.53), uwzgledniajacg roéznice miedzy temperaturg nasycenia (7sy)
a temperaturg cieczy w duzej objetosci (7)) zastosowano w odniesieniu do struktur
typu tunel-por przez Dasa i in. (2007). Uzalezniali oni jednak obliczenie okresu
oczekiwania od znajomos$ci okresu wzrostu, gdyz stosowali warunek R(¢) = d,/2 dla
t = Aty,. Przy zalozeniu Ty, = T 1 przeksztalceniach rownanie (7.53) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

R(t)= 2\EJ(1\/Z (J? —Jt+ Aty + AL ) (7.54)
T

Wzér (7.54) w zatozeniach dotyczy zmian promienia pecherza we wszystkich
stadiach jego wzrostu, stad autor zastosowal podstawienie R(f) = Ri= wy,/2 dla
t = Aty.1, co doprowadzito do zaleznoSci:

gdzie liczba Jakoba okreslona jest rownaniem: Ja = ¢, AT, /iy ps.

Wzér (7.55) daje dobre wyniki w odniesieniu do cieczy, dla ktorych Ja = 3-50
(woda, R-123), co odpowiada cieczom o wickszym cieple wiasciwym 1 gestosci,
ale mniejszej dyfuzyjnosci w temperaturze nasycenia (odpowiednio dla wody:
4220 J/kgK, 959 kg/m® i 1,69-107 m?s, dla R-123: 1023 J/kgK, 1457 kg/m’
i0,51-10%" m%s). W przypadku etanolu, dla liczby Jakoba przybierajacej wartosci
z przedziahu 0,8-10, ¢;= 723 J/kgK, p,= 757 kg/m3, a;=3,1-107 mz/s, otrzymuje si¢
zawyzone warto$ci okresu oczekiwania, co przeklada si¢ na okoto trzykrotne
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zanizenie teoretycznych warto$ci gestosci strumienia ciepta. Symulacje numerycz-
ne wykazaty, ze poprawne wyniki w przypadku niewielkich liczb Jakoba mozna
uzyska¢ przez zastosowanie skorygowanej zaleznosci na czas oczekiwania (Afy.;’),
zawierajacej stalg Cy,, stosowang przy wyznaczaniu okresu wzrostu:

Ato_l'z Ctg Ato_l (7553)
W celu wyliczenia okresu wzrostu pecherza (At,.,) wykorzystano zastosowang

uprzednio w modelu dla powierzchni TS zalezno$¢ Chiena i Webba (1998a),
przyjmujac srednice pecherza na poczatku okresu wzrostu d = wyyy:

1/2
L 7 plTsat (de + Wtun) (de ~ Whun J
Ctg n ilvvaT (de - Wtun) 2

Atl—Z = (756)

Chien i Web okreslili parametr Cy, jako stala empiryczna, otrzymang przez aprok-
symacje uzyskanych przez autorow danych, zwigzanych ze wzrostem pecherza dla
pordéw o $rednicach 0,12-0,25 mm przy wrzeniu R-11, R-123, R134a i R-22. Podana
przez autorow wartos¢ 0,0296 byla stosowana réwniez w innych pracach przed-
stawiajacych modele wrzenia w strukturach tunelowych. Przyjeta w biezacym
modelu wartos¢ Cy, = 0,06 zostala wyznaczona poprzez symulacje numeryczne
w odniesieniu do wyliczonej czestotliwosci, rownanie (7.62), pod katem uzyskania
dobrej zgodnosci z danymi pomiarowymi oraz koncowego wyznaczenia gestosci
strumienia ciepta z mozliwie duzg doktadnoscia.

W wigkszos$ci publikacji, dotyczacych wrzenia w strukturach typu tunel-por,
okres zasilania nie jest uwzgledniany w obliczeniach ze wzgledu na to, ze jest
o wiele krotszy niz pozostale okresy cyklu wzrostu pecherza (Chien i Webb,
1998a, Ramaswamy 1 in., 2003). W dostgpnych publikacjach jedynie Das i in.
(2007) dokonali oszacowania tego okresu, przeprowadzajac odrgbne obliczenia dla
porow aktywych i nieaktywnych. W przypadku tych drugich uzyskano zaleznos¢
migdzy innymi od wysoko$ci napeklnienia naczynia cieczg wrzacg, wynikajaca
z rownania Bernoulliego. Autorzy sugeruja, ze przy $rednich wysokosciach napet-
nienia (0,265 m dla R-11 przy cisnieniu atmosferycznym) ciecz doptywa do tuneli
wylacznie przez pory nieaktywne.

W analizowanych powierzchniach NTS ze wzgledu na znaczng $rednice odry-
wajacych si¢ pecherzy (okoto 5-7 razy wigksza niz w analizach Chiena i Webba,
1998a; Dasa i in., 2007) oraz zwigzang z tym konieczno$cig zassania do wnetrza
tuneli znacznie wickszych objetosci cieczy, autor uwzglednil okres zasilania (Az,.3).

Wprowadzono dodatkowe zalozenia upraszczajace:

1. Okres zasilania zaczyna si¢ bezposrednio po oderwaniu si¢ pgcherza, gdy

w tunelu wystepuje minimalne ci$nienie:

4o
Ptun,min = Lgat — d_ + 0 ghlev (7-57)
hV
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2. Okres zasilania konficzy si¢ w momencie wyrownania si¢ cisnienia wewnatrz
tunelu z ci$nieniem hydrostatycznym stupa cieczy — tunel jest czeSciowo
wypetniony ciecza:

P,

tun,max

= PR + 1 8(hs + Iyey) (7.58)
Ze wzgledu na to, ze w tunelu poziomym panuje najwigksze ci$nienie hydrosta-
tyczne, w obliczeniach pominieto doptyw cieczy przez pory w tunelu pionowym,
przyjmujac ze wickszos¢ strumienia objetosci zasysanej cieczy przypada na pory
tunelu poziomego.
Do obliczenia predkosci przeptywu cieczy w porze wykorzystuje si¢ srednie
z ci$nien wyszczegolnionych w punktach (1) 1 (2), tj.:

20 h
Ptun,m = Psat _d_ +08 (hlev + 7fj (759)
hv

Predkos¢ przeptywu cieczy w otworku (porze) folii poziomej, wyliczona z row-
nania Bernoulliego, wynosi:

v, = ghf +4O—/(plth) (7 60)
! 1+¢ '

gdzie {oznacza wspotczynnik strat lokalnych. Przyjeto {'=2 jako wartos¢ wspot-
czynnika strat przy przeptywie przez ptytke perforowang, umieszczong na wejsciu
do przewodu zamknietego (Idelchik, 1996).

Okres zasilania mozna wyliczy¢ z réwnania zachowania masy oraz réwnania
ciaglosci:

(7.61)

gdzie N,y = s/p, oznacza liczbe porow tunelu poziomego, zasilajacego analizowany
segment (rys. 7.17).

Uwzgledniajac okres zasilania ciecza, czgstotliwo$¢ odrywania si¢ pecherzy przy
wylocie tunelu pionowego mozna obliczy¢ jako odwrotno$¢ sumy okresu oczekiwa-
nia, wzrostu i zasilania wyliczonych z rownan (7.55), (7.55a), (7.56) i (7.61):
1 1

Jv (7.62)

Przy wylocie tunelu pionowego widoczny jest znaczny wzrost czgstotliwosei od-
rywajacych si¢ pecherzy ze wzrostem przegrzania (rys. 7.20). Dane eksperymentalne
uzyskano na podstawie analizy klatek z szybkiej kamery cyfrowej (= 500 klatek/s).
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W odniesieniu do pigciu przegrzan stosowano usrednianie czestotliwosci wyznaczo-
nych dla kilku losowo wybranych tuneli. W przypadku analizowanych powierzchni
z tunelami o $rednicach hydraulicznych z zakresu 1,07-2,31 mm przyjecie propono-
wanej przez Chiena i Webba (1998a) wartosci Cy; = 0,0296 (oznaczenie 0,03 — rys.
7.20) dawato dobrg zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi jedynie przy matych
przegrzaniach (2,2 K), natomiast powyzej 2,5 K powodowalo znaczne zanizenie
czestotliwosci (do okoto 50%). Zwigkszenie wartosci tego parametru do 0,05-0,07
przyczynia si¢ do zmniejszenia btedow okreslenia czestotliwosci do okoto 20%.

80
r C,=0,07
u O dane eksperymentalne 4
[CH S I C14=0,06
5 B Srednia czestotliwosé
60 | | —¢r. czestotliwosc - interpolacia C4=0,05
50 [ C4=0,04
N
< 40 , C=0,03
b [
30 F
20 F
10
0 L L
0 1 2 3 4 5 6

AT, K

Rys. 7.20. Porownanie obliczonych czgstotliwosci odrywajacych si¢ pecherzy przy réznych
parametrach C, z danymi eksperymentalnymi dla probki NTS-10-1.0-0.4 i interpolacja
liniowa $rednich czgstotliwosci (Pastuszko, 2012a)

7.4.4. Gestos¢ strumienia ciepta

Gesto$¢ strumienia ciepta parowania w tunelu jest wyrazona zalezno$cia:

3
Zdvy. fy (7.63)

9wun = Py ilV Y 6

Przy zalozonej permanentnej aktywnosci wszystkich wylotow tuneli pionowych
gesto$¢ osrodkow nukleacji pozostaje stata i mozna ja wyrazi¢ jako:

1

= 7.64
Ptun (§f +S) ( )

(NY

Do wyznaczenia zewngtrznej (konwekcyjnej) gestosci strumienia ciepta wyko-
rzystano zmodyfikowang zalezno$¢ Mikica-Rohsenowa (1969a), réwnanie (6.1).
Mikic 1 Rohsenow przyjeli w zatozeniach do swojego modelu ,,geometryczng
idealizacj¢” wprowadzong przez Hana i Griffitha (1965a,b) — opis w rozdziale 6.1.
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Srednia gesto$¢ strumienia ciepta w stanie nieustalonym podczas okresu ocze-
kiwania, wzrostu i zasilania wynosi:

At
j‘ A tlp 22'l@tip (765)

\/na,t \/ﬁalAt0_3

Wyrazenie /ma;¢ oznacza zmienng w czasie grubo$¢ termicznej warstwy

przysciennej. Po przeksztalceniach i podstawieniu fy = 1/Afy; otrzymuje sig:

//1 c
9m = l lilfv @tlp (766)

gdzie O, jest przegrzaniem przy wierzchotku gtéwnego Zebra, odpowiadajacym
przegrzaniu w miejscu wylotu tunelu pionowego, ktére moze by¢ obliczone przy
wykorzystaniu zalezno$ci dla zebra z wymiang ciepta przez wierzchotek, okreslo-
nej rownaniem (7.48).

We wzorze tym wprowadzono inny sposdb wyznaczenia parametru mg,. Para-
metr zebra, oznaczony w obecnym modelu symbolem m¢, wyliczono dla minizebra
0 przekroju & X (Pwn— Wun), 1ys. 7.17, wedtug zaleznosci:

e = \/2am(5f + Pun — Waan) (7.67)
Acu O¢ (ptun - Wtun)

Przyjeto przyblizone wyliczenie $redniego wspolczynnika przejmowania ciepta
we wzorze (7.67) zaktadajac, ze jest on rownowazny wspolczynnikowi przejmo-
wania ciepla przy parowaniu wewnatrz tunelu, tj. o, = guo/AT oraz nie ulega
zmianie na wysokos$ci zebra.

W odniesieniu do powierzchni zebra gtdéwnego autor zdefiniowat tréjwymiaro-
wy obszar wplywu jako powierzchni¢ obejmujaca zarowno czoto zebra, jak i jego
boczne plaszczyzny, przy czym uwzgledniono pokrywanie si¢ obszarow wplywu,
generowanych przez poszczegdlne pgcherze. Strzatki na rysunku 7.21 pokazuja
kierunek naptywu cieczy do przestrzeni miedzy zebrami gléwnymi oraz jej prze-
ptyw w obszarze wplywu w kierunku przeciwnym na skutek nagrzania od po-
wierzchni zebra i poziomej powierzchni migdzyzebrowej. Przeptyw ten jest dodat-
kowo potegowany strefg podcisnienia, powstajacg za odrywajacym si¢ pecherzem.

Zmodyfikowana powierzchnia obszaru wptywu odniesiona do szerokosci dj
(rys. 7.21) moze by¢ w przyblizeniu okreslona jako suma dwoéch powierzchni
ptaskich o wysokosci A+ dy,/2 oraz potowy powierzchni walcowej o $rednicy d;:

F th d‘;jﬁ%ﬂdi (7.68)
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Rys. 7.21. Obszar wptywu dla powierzchni NTS (Pastuszko, 2012a)

Zalezno$¢ na zmodyfikowany obszar wplywu odrywajacego si¢ pecherza
przyjmuje koncowg postac:

Fip =22k +dyy +ndyy ) dyy (7.69)
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Gestos¢ konwekcyjnego (zewngtrznego) strumienia ciepta jest okreslona jako
stosunek strumienia ciepta w obszarze wplywu kazdego wylotu tunelu do po-
wierzchni grzejnej, co daje zaleznos¢:

Gex = gy qmFif (7-70)

Catkowita gesto$¢ strumienia ciepta dla analizowanej powierzchni z waskimi
tunelami wyraza si¢ wzorem (6.2).

Przy wickszych wysokosciach zeber spada ich sprawno$¢, a mniejsze przegrza-
nie przy wierzchotku moze uniemozliwi¢ zaistnienie wrzenia w tym obszarze. We
Wzorze na ¢e (7.70) wystepuje g, zalezne od przegrzania przy wierzchotku zebra
(rownanie (7.66)). Przeprowadzone obliczenia wykazaly znaczny spadek ze-
wnetrznej gestosci strumienia ciepta przy ,,wydtuzeniu” zeber do 20 mm (przy
zachowaniu podzialki tuneli 2 mm) oraz nieznaczne zmniejszenie calkowite]
gestosci strumienia.

7.4.5. Wyniki obliczen

Wykres na rysunku 7.22 dotyczy porownania stosunku gestosci strumienia cie-
pta parowania do catkowitej gestosci strumienia ciepla. Zwigkszenie wysokosci
zeber przy tej samej szerokosci tunelu skutkuje nawet dwukrotnym powigkszeniem
udziatu gestosci strumienia parowania w tunelu (dla wy,, = 1,0 mm).

1,0
09 r ML 4l
LA
oR. A
08 (pd " °0® @ @g Ax
t o u - 00 o4 Aa
0,7 2N ] o
F %@ s N o | 4 A
06 - T 2, "
T 0 R o,
505 r th N
o r m] N
04 + thn 4 A oh¢=5mm, w,,=0,6 mm
0.3 , Yo 0g mh;=10 mm, w,,=0,6 mm
L On ah¢=5 mm, wy,=1 mm
0,2 [ ah¢=10 mm, wy,,=1 mm
0,1 r oh¢=5mm, wy,,=1,5 mm
0’0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L l
0 5 10 15 20 25
AT, K

Rys. 7.22. Obliczony stosunek gestosci strumienia ciepta parowania do catkowitej gestosci
strumienia ciepla, Cx= 0,06 w rownaniu (7.56), Pastuszko (2012a)

Podobna prawidlowos¢ wystepuje podczas zwickszania szerokosci tunelu przy

ustalonej wysokosci zeber glownych. W przypadku Zeber o wysokosci 5 mm, przy
przegrzaniu okoto 15 K, zwigkszenie szerokosci tunelu z 0,6 do 1,5 mm skutkuje
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okoto trzykrotnym powigkszeniem stosunku ¢g/q. Porownanie wykresu (rys. 7.22)
z wykresami na kolejnych rysunkach (rys. 7.23a,b) pokazuje, ze decydujace znaczenie
w uzyskaniu najwigkszych calkowitych gestosci strumienia ciepla ma zapewnienie
duzego udziatu konwekcyjnej (zewngtrznej) gestosci strumienia ciepta. Powierzch-
nie wykazujace najmniejszy stosunek gun/q (Wwn = 0,6/1 mm + Zebro 5 mm) beda
wigc najkorzystniejsze ze wzgledu na mozliwo$¢ odprowadzania najwigkszych
gesto$ci strumieni ciepta.

Rysunki 7.23a,b pokazujg poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych
krzywych wrzenia odpowiednio dla zeber o wysokosci 10 i 5 mm. Z modelu wyni-
ka, ze wplyw $rednicy poréw na zmiany gestosci strumienia ciepla jest minimalny
— przedstawione linie odnoszg si¢ do wyliczonych gestosci strumienia ciepta dla
trzech analizowanych szerokos$ci tuneli, bez rozrézniania $rednic otworkow zasila-
jacych wnetrze tuneli w ciecz.

W przypadku zeber o wysokosci 10 mm najwigksza zgodno$¢ obliczen z ekspe-
rymentem uzyskano dla powierzchni NTS-10-1.0-0.4 przy $rednich i wysokich
przegrzaniach. W odniesieniu do pozostalych powierzchni btedy nie przekraczaja
30-40% dla $rednich i duzych przegrzan (5-20 K).

Dla Zeber o wysokosci 5 mm najwigksze ¢ i dobrg zgodnos$¢ obliczen z danymi
eksperymentalnymi uzyskano rowniez dla tuneli o $redniej szerokosci, tj. 1 mm, ale
przy $rednich przegrzaniach (3-8 K). Model wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania naj-
wickszych gestosei strumienia ciepta dla powierzchni z tunelami o szerokosci 0,6 mm.
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Rys. 7.23. Porownanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczen dla C, = 0,06

(wrzenie wody): a) powierzchnie z zebrami o wysokosci 10 mm, g+ — zwigkszanie gestosci

strumienia ciepla, g- — zmniejszanie gestosci strumienia ciepta; b) powierzchnie z zebrami

o wysokos$ci 5 mm, zwigkszanie gestosci strumienia ciepta (Pastuszko, 2012a)

Rysunek 7.24 pokazuje poroéwnanie eksperymentalnych gestosci strumienia
ciepta siedmiu powierzchni z Zebrami gtownymi o wysokosci 5 mm oraz szesciu
z zebrami o wysokosci 10 mm (tab. 3.2), uzyskanych podczas wrzenia wody,
z warto$ciami g obliczonymi na podstawie przedstawionego modelu. Proponowany
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uproszczony model umozliwia obliczenie gestoSci strumienia ciepta z doktadnos$cig
135% dla okoto 90% danych pomiarowych. Najlepsze wyniki uzyskano przy $red-
nich i wysokich gesto$ciach strumienia ciepta (¢ eksperymentalne 70-600 kW/m?).
Duze rozbieznosci wynikoéw teoretycznych z danymi eksperymentalnymi ponizej
70 kW/m*> mogg $wiadczyé o braku uaktywnienia wszystkich wylotow tuneli
pionowych przy najmniejszych przegrzaniach.

1000 [
[ — model

O dane eksperymentalne

10 100 1000
2
g theors kW/m

Rys. 7.24. Poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta przy
wrzeniu wody (Pastuszko, 2012a)

W przypadku wrzenia etanolu (rys. 7.25a) najlepsza zgodnos¢ obliczenia ggsto-
$ci strumienia ciepta otrzymano w przypadku zeber glownych o wysokosci 5 mm
dla tuneli o szerokosci 0,6 1 1,0 mm. Najwigksze btedy, podobnie jak w przypadku
wody, pojawiajg si¢ w odniesieniu do powierzchni z najwigksza szeroko$cig tuneli
(1,5 mm) przy matych przegrzaniach (3-5 K).
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Rys. 7.25. Powierzchnie z zebrami o wysoko$ci 5 mm — poréwnanie danych eksperymentalnych
z wynikami obliczen dla Cy, = 0,06 przy wrzeniu: a) etanolu, b) R-123, Pastuszko (2012a)
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Poréwnanie teoretycznych i doswiadczalnych wartosci gestosci strumienia cie-
pta (rys. 7.26) pokazuje, ze przyjecie do obliczen skorygowanej warto$ci czasu
oczekiwania wedtug wzoru (7.55a) pozwala na uzyskanie zblizonej (jak w przy-
padku wrzenia wody) doktadnosci obliczen.
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Rys. 7.26. Poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta przy
wrzeniu etanolu (Pastuszko, 2012a)

Przy wrzeniu R-123 proponowany model pozwala na uzyskanie najwigkszej
doktadnosci dla powierzchni z tunelami o szerokosci 1,0 i 1,5 mm (Zebra o wyso-
kosci 5 mm, rys. 7.25b). Uproszczony model umozliwia obliczenie gegstosci stru-
mienia ciepta podczas wrzenia R-123 z doktadnoscig £40% dla okoto 80% danych

eksperymentalnych (rys. 7.27).
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Rys. 7.27. Poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta przy
wrzeniu R-123 (Pastuszko, 2012a)
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7.4.6. Symulacja zmian szerokosci tunelu

Rysunek 7.28 przedstawia wyznaczone przy pomocy modelu krzywe wrzenia
przy zmiennych szerokosciach tunelu oraz dwoch ustalonych podziatkach tuneli
(Pwn): stosowanej w badaniach (2 mm) oraz zmniejszonej do 1 mm. Wyniki obli-
czen potwierdzaja wnioski z eksperymentdw — przy wrzeniu wody najwicksza
efektywnos$¢ posiadaja powierzchnie z najwezszymi tunelami. Zmniejszenie po-
dziatki, pomimo jednoczesnego zwigkszenia ilosci tuneli, skutkuje znacznym
obnizeniem gestosci strumienia ciepta, co mozna thumaczy¢ spadkiem sprawnosci
minizeber tworzacych $cianki tuneli.

Rys. 7.28. Przyktad symulacji krzywych wrzenia wody dla powierzchni NTS, zebra gtéwne
o wysokoS$ci 5 mm: a) py, =2 mm, b) py,= 1 mm.

7.4.7. Wplyw zatozen upraszczajgcych na btedy obliczenia gestosci
strumienia ciepta

Rodzaj wrzenia zasysanie-parowanie. Przy malych przegrzaniach moze wystgpowac
rodzaj wrzenia zalewanie, szczeg6lnie w przypadku wrzenia wody dla ¢ < 100
kW/m’. Intensywno$¢ odparowania w tunelach ulega zmniejszeniu, spada catkowi-
ta gestos¢ strumienia ciepla.

Doplyw cieczy wylacznie przez otworki w folii. Ze wzgledu na duza powierzchni¢ prze-
kroju wylotéw tuneli pionowych istnieje mozliwos¢ ciaglego lub cyklicznego
doplywu przez nie cieczy, co jest prawdopodobne przy matej czgstotliwosci odry-
wania si¢ pecherzy. Zaktoca to proces ,,wydalania” pary z tuneli, co prowadzi do
obnizenia konwekcyjnej gestosci strumienia ciepta.

Brak aktywnych poréw w folii tunelu poziomego. W rzeczywisto$ci moga si¢ tworzy¢
pecherze na nielicznych aktywnych porach. Majg one wtedy okoto dwukrotnie
mniejszg Srednicg w porownaniu do pecherzy tworzacych sie u wylotu tuneli
pionowych. Przy wiekszych przegrzaniach dochodzi do ich koalescencji, co utrud-
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nia doptyw cieczy do tuneli, powodujac ich wysuszanie prowadzace do spadku
gestosci strumienia ciepta.

Wyplyw pary wylacznie przez wylot tuneli pionowych przy wierzchotkach zeber giownych.
Przy matych przegrzaniach nie wszystkie wyloty tuneli sg aktywne — szczegélnie
w przypadku wody prowadzi to do obnizenia zewngtrznej (konwekcyjnej) gestosci
strumienia ciepta.

7.5. MODEL UPROSZCZONY DLA POWIERZCHNI Z MIKROZEBRAMI
POKRYTYMI SIATKA (NTS-L)

7.5.1. Zalozenia upraszczajace

W przypadku powierzchni NTS-L przyjeto, ze przestrzenie pomi¢dzy mikroze-
brami tworza uktad wzajemnie potaczonych poziomych tuneli podpowierzchnio-
wych, ograniczonych od gory struktura porowata w postaci siatki (rys. 7.29).
Badania wizualizacyjne przedstawione w rozdziale 5.4 wykazaly, ze mozna zakta-
da¢ istnienie podobnego jak dla powierzchni TS 1 NTS mechanizmu tworzenia
pecherzy. Wprowadzono nastepujace zatozenia:

+ Doplyw cieczy jest realizowany przez pory (oczka siatki) nieaktywne.

> Ze wzgledu na najwicksze przegrzanie pecherzyk pary tworzy si¢ poczatko-
wo w narozniku przy podstawie mikrozeber, a dalszy wzrost pecherza naste-
puje ponad siatka, na aktywnym oczku.

- Przyjeto stalg liczbg aktywnych poréw niezaleznie od zmian przegrzania.

+ Na catkowity strumien ciepta sklada si¢ strumien ciepta parowania w tune-
lach migdzy mikrozebrami i strumien ciepta od konwekcji powodowanej od-
rywaniem si¢ i przemieszczaniem pecherzy.

7.5.2. Obliczenia

Tok obliczen jest zblizony do omoéwionego w poprzednim modelu uproszczo-
nym (NTS). Srednice odrywajacego si¢ pecherza obliczono zgodnie ze wzorem
(7.52), wstawiajac wymiar oczka siatki (a = d,,) w miejsce dhy.

Zmieniono sposob wyliczenia okresu oczekiwania, zaktadajagc za Van Strale-
nem i in. (1975), ze w czystych cieczach zalezno$¢ tego okresu od okresu wzrostu
jest okreslona wzorem:

Ato_l :3 Atl_z (771)

Do wyznaczenia okresu wzrostu (At,.;) wykorzystano zalezno$¢ Chiena i Web-
ba (1998a), przedstawiong przez rownanie (7.25).

Wartos¢ Cy, = 0,045 w tym réwnaniu zostala przyjeta przez autora na drodze
symulacji numerycznych pod katem zminimalizowania bledéw obliczenia czesto-
tliwosci odrywajacych si¢ pgcherzy (rys. 7.30a) 1 gestosci strumienia ciepla.
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Zaniedbujac okres zasilania ciecza, czestotliwos¢ odrywajacych si¢ pecherzy
okreslono zgodnie z rownaniem (7.26), zmodyfikowanym przez usunigcie indeksu
tunelu (H).

Srednia gestosé osrodkow nukleacji obliczono przy zatozeniu, ze jeden pecherz
jest wytwarzany na powierzchni zwigzanej z jednym mikrozebrem, tj. pu, (& + ),
rys. 7.29. Gestos¢ osrodkow nukleacji pozostaje stata i jest wyrazona analogiczng
zaleznoscia jak w modelu uproszczonym dla NTS (7.64). Gestos¢ strumienia ciepta
parowania obliczono wedhug zaleznosci (7.63). Do obliczenia zewnetrznej gestosci
strumienia ciepta wykorzystano zaleznos¢ (7.28), w ktorej w miejsce AT wstawio-
no przegrzanie na styku mikrozebra z siatkg (wedtug wzoru (7.48)). Do obliczenia
parametru m; wykorzystano rownanie (7.67).

Rys. 7.29. Geometria powierzchni z mikrozebrami

Porownanie obliczonych i zmierzonych czestotliwosci dla powierzchni NTS-L-
1.0-1.0-0.5 (rys. 7.30a) wskazuje, ze dla przegrzan 2-4,5 K bledy wyliczenia f nie
przekraczaja 20%.
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Rys. 7.30. Porownanie: a) obliczonych i zmierzonych czestotliwosci odrywania si¢ pgche-
rzy, b) danych eksperymentalnych z wynikami obliczen (wrzenie wody), Pastuszko (2012b)

Rysunek 7.30b pokazuje przyktadowe poréwnanie danych eksperymentalnych
z wynikami obliczen dla powierzchni z tunelami o szerokos$ci 0,6 mm. Najwicksza
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zgodno$¢ modelu z danymi eksperymentalnymi uzyskano w odniesieniu do po-
wierzchni NL-1.0-0.6-0.5 przy $rednich i wysokich przegrzaniach W przypadku
pozostalych powierzchni btedy nie przekraczaty 30-40% dla umiarkowanych
1 wysokich przegrzan (5-20 K).

Rysunek 7.31 przedstawia poréwnanie eksperymentalnych i teoretycznych war-
tosci ¢ dla dziewieciu powierzchni z mikrozebrami o wysokosci 1 mm, szerokosci
tuneli 0,6-1,5 mm oraz wymiaru oczek z przedziatu 0,32-0,5 mm (tab. 3.4). Propo-
nowany uproszczony model umozliwia okreslenie gestosci strumienia ciepta przy
wrzeniu wody na powierzchniach NTS-L z doktadno$cia +35% w odniesieniu do
85% danych eksperymentalnych. Najlepsze wyniki uzyskano dla $rednich i duzych
gestosci strumienia ciepta (100-400 kW/m?).
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Rys. 7.31. Por6wnanie eksperymentalnych i teoretycznych gestosci strumienia ciepta dla
powierzchni z mikrozebrami i siatkg przy wrzeniu wody (Pastuszko, 2012b)

7.6. ZMODYFIKOWANY MODEL CHIENA | WEBBA

Odmienne podejscie zaproponowano w publikacjach Koziot i in. (2007), Pa-
stuszko 1 in. (2011, 2012). Zmodyfikowano i rozwinigto model Chiena i Webba
(1998a), proponujac jego uogolnienie na powierzchnie ozebrowane z minizebra-
mi i folig perforowang (struktury tunelowe). Przy tworzeniu modelu wzieto pod
uwage wrzenie wody, etanolu i R-123 na powierzchniach TS z zebrami gtowny-
mi o wysokos$ci 5 mm.

Do obliczenia gestosci strumienia ciepta parowania w tunelu wykorzystano algo-
rytm Chiena i Webba (1998a), wprowadzajac nastgpujace wiasne modyfikacje. Stata
&k w wyrazeniu na poprawke konwekcyjng (7.46) zastgpiono wilasng liczba podobien-
stwa (M) charakteryzujaca badana strukture tunelowa (przez uwzglednienie grubosci
minizebra i Srednicy otworkéw folii) oraz wlasnosci cieczy i pary. Liczba M dobrana
zostala metoda prob i biedow, przez analize roznych kombinacji wielkosci opisuja-
cych wlasnosci cieczy wrzacej i geometri¢ badanej struktury tunelowe;:
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M= Ptun ~ Wtun & (7.72)
dp Pi

Dodano czton uwzgledniajacy wymiang ciepta na powierzchni zebra gtéwnego,
przy zalozeniu, ze na jego powierzchni czotowej wystepuje wymiana ciepla przez
konwekcje (wyprowadzenie — zatgcznik 4):

70{@( + tgh mfex hf
Mg ex Am
qr = ﬁ'm Mg ex AT a (7-73)
1+ —= tgh My ox hf
Mg ex Am

W powyzszym wyrazeniu e = qe/AT, a parametr zebra m¢e okres§lono wedtug
réwnania (7.40) po wstawieniu o, W miejsce @ . Sredni wspotczynnik przewo-
dzenia zebra wyliczono zgodnie z zaleznoscia (7.41).

Catkowitg gestos¢ strumienia ciepta obliczono wedlug ponizszego rownania:

q=qwn T 9ex T4 (774)
10000 ¢ : ‘
E | 4 woda - dane eksperymentalne | |
o etanol - dane eksperymentalne | | -
[ |
1000 |- * R-123 - dane'eksperymentalne A
E
a;{ 100 ¢
S [
10 b---mmmmm o fez .

£ o~ |

| |

| |

1 1

1 1 |

1 10 100 1000

q exps kKW/m?

Rys. 7.32. Por6wnanie teoretycznej i eksperymentalnej gestosci strumienia ciepta (Pastuszko
iin., 2012)

Na rysunku 7.32 przedstawiono poréwnanie teoretycznej i eksperymentalnej war-
tosci gesto$ci strumienia ciepta. Wyznaczona na podstawie modelu teoretyczna
gestos$¢ strumienia ciepla dla R-123, etanolu i wody destylowanej odzwierciedla dane
eksperymentalne z doktadnoscig £40% (87% wynikow miesci si¢ w podanym prze-
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dziale doktadno$ci). Wigksze rozbieznoSci wynikdéw teoretycznych i danych do-
$wiadczalnych wystepuja dla gestosci strumienia ciepta powyzej 200 kW/m®, szcze-
godlnie w odniesieniu do wrzenia wody 1 w mniejszym stopniu etanolu. W przypadku
wody rozbiezno$ci te moga wynikaé, podobnie jak w modelu dla powierzchni TS
z zebrami o wysokosci 10 mm (rys. 7.15), z taczenia si¢ pecherzy pary nad wierz-
chotkami zeber gltownych (koalescencja). Podczas wrzenia etanolu wazniejsza
przyczyng wydaje si¢ by¢ przejscie w rodzaj wrzenia wysuszenie, co powoduje
zmniejszenie gestosci strumienia ciepla parowania, poprzedzajgce kryzys wrzenia.

7.7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza badan wizualizacyjnych i istniejagcych modeli anali-
tycznych pozwolila na opracowanie czterech modeli teoretycznych, ktore moga
znalez¢ zastosowanie w obliczeniach $rednicy odrywajacych si¢ pecherzy, czesto-
tliwosci 1 gestosci strumienia ciepta dla trzech rodzajow badanych powierzchni: ze
strukturami tunelowymi (TS), waskimi tunelami (NTS) oraz mikrozebrami ze
spiekang siatkg (NTS-L).

Model pétanalityczny — TSINTS

Model powstal na podstawie analizy istniejagcych modeli, przy czym wprowa-
dzono wiele wtasnych zaleznosci, m.in.:

. przedstawiono wlasne obliczenia analityczne objetosci odparowanej cieczy,
poczatkowej i koncowej objetosci pary w tunelach, objetosci cieczy w meni-
skach na poczatku okresu oczekiwania i na koncu okresu wzrostu,

+ w celu obliczenia strumienia ciepla parowania z menisku zastosowano
uproszczenie: jego rzeczywisty przekroj zastapiono przekrojem trojkatnym,

- catkowita gesto$¢ strumienia ciepta dla tunelu poziomego obliczono
uwzgledniajac stosunek ilosci aktywnych poréw do catkowitej ilo§ci porow,

» w odniesieniu do tuneli pionowych przyjeto stata gesto§¢ osrodkow nukle-
acji, co uproscito obliczanie czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy, ponadto
zatozono zmiang wspolczynnika przejmowania ciepta wzdluz wysokosci ze-
bra gtéwnego.

Model umozliwia wyznaczenie gesto$ci strumienia ciepta dla powierzchni TS
z doktadnoscia +40% przy wrzeniu wody i £35% — R-123. Jego aplikacja do
powierzchni NTS umozliwia obliczenie ggstosci strumienia ciepta z doktadnoscia
+40% podczas wrzenia wody i etanolu oraz £35% przy wrzeniu R-123. Model daje
satysfakcjonujgce wyniki dla matych i $rednich gestosci strumienia ciepta w odnie-
sieniu do wrzacej wody (do 300 kW/m?), $rednich i wysokich gestosci strumienia
ciepta (powyzej 70 kW/m?) — przy wrzeniu etanolu, natomiast przy zastosowaniu
R-123 — dla catego zakresu gestosci strumienia ciepta. W zaleznosci od przyjetego
wariantu obliczen wymaga wprowadzenia trzech lub czterech statych eksperymen-
talnych (w tym dwie state dostepne w literaturze).
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Model uproszczony - NTS

Model traktuje tacznie obszar tunelu pionowego i przylegajacych tuneli pozio-
mych. Zatozono, ze pory w folii stuza jedynie do zasilania przestrzeni tuneli
w ciecz, a pecherze tworza sie wylacznie u wylotéw tuneli pionowych. Zmieniono
sposob obliczenia okresdw oczekiwania i wzrostu, uwzglgdniono okres zasilania,
wprowadzono wiasng definicje obszaru wplywu.

Model daje mozliwo$¢ wyznaczenia Srednicy i czgstotliwosci odrywajacych sig¢
pecherzy oraz gestosci strumieni ciepta z doktadnoscig od +£35 do +40% podczas
wrzenia wody przy s$rednich i wysokich gestosciach strumienia ciepta (100-600
kW/m?®), etanolu dla zakresu gestosci 50-150 kW/m? i R-123 (30-300 kW/m?).
Wigksza doktadno$¢ osiaga si¢ w odniesieniu do zeber o wysokosci 5 mm. Obli-
czenia wymagaja doboru jednej statej eksperymentalne;j.

Model uproszczony - NTS-L

Przyjeto, ze przestrzenie pomigdzy mikrozebrami formuja uktad wzajemnie po-
faczonych poziomych tuneli podpowierzchniowych, ograniczonych od gory struk-
tura porowata w postaci siatki. Zatozono, ze pgcherzyk pary tworzy si¢ poczatko-
wo w narozniku przy podstawie mikrozeber, a jego dalszy wzrost nastgpuje ponad
siatka. Przyjeto stalg liczbe aktywnych porow, niezaleznie od zmian przegrzania.

Model umozliwia wyznaczenie gestos$ci strumienia ciepta z bledem +35% pod-
czas wrzenia wody, dla $rednich i wysokich gestosci strumienia (100-400 kW/m?).
Przy wrzeniu wody ponizej 100 kW/m* obliczone wartosci gesto$ci strumienia
ciepta s zawyzone, co mozna wytlumaczy¢ zalewaniem cze$ci przestrzeni pomig-
dzy mikrozebrami przy najnizszych przegrzaniach.

Zmodyfikowany model Chiena-Webba - TS

Zaproponowano uogolnienie modelu Chiena i Webba (1998a) na powierzchnie
TS poprzez wprowadzenie nowej liczby podobienstwa, charakteryzujacej geome-
tri¢ powierzchni i parametry wrzgcej cieczy oraz uzupehienie catkowitej gestosci
strumienia ciepla o czlon g, mowiacy o wymianie ciepta na zebrze. Uzyskana
zgodno$¢ wynikow jest zadowalajaca w zakresie matych i srednich gestosci stru-
mienia ciepta w odniesieniu do wody i etanolu oraz dla catego zakresu stosowa-
nych gestosci strumienia ciepta przy wrzeniu R-123.
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8. Wnioski

Przedstawiona praca dotyczy analizy wrzenia pgcherzykowego w tunelach pod-
powierzchniowych, posiadajacych zmienne konfiguracje, przekroje i podziatki,
ograniczonych folig perforowang lub siatkg o réznych $rednicach poréw/oczek,
przy zastosowaniu czterech czynnikéw wrzacych.

Tradycyjne metody chlodzenia, polegajace na wykorzystaniu konwekcji swo-
bodnej lub wymuszonej, nie sg w stanie sprosta¢ wymogom zwigzanym z efektyw-
nym odprowadzaniem ciepta z uktadéw elektronicznych. Bardzo skutecznym
sposobem chtodzenia jest wykorzystanie proceséw wrzenia na powierzchni rozwi-
nigtej z odpowiednio skonstruowanym uktadem tuneli podpowierzchnniowych.
Zastosowanie zmiany fazy towarzyszacej procesom wrzenia daje mozliwos¢ uzy-
skania duzej gestosci strumienia ciepta przy matej roznicy temperatury migdzy
powierzchnig grzejng i cieczg nasycong, co przyczynia si¢ do zwickszenia wspot-
czynnika przejmowania oraz redukcji wymiaréw wymiennika ciepta.

W pracy przedstawiono zaréwno stan wiedzy w zakresie powierzchni intensyfi-
kujacych wymiang ciepta przy wrzeniu i sposobow modelowania wrzenia peche-
rzykowego w tych strukturach, jak i jego rozszerzenie wynikajace z badan wia-
snych autora.

Badaniom podlegaty unikalne struktury, bedace powierzchniami rozwinietymi,
zawierajgcymi uktad potgczonych tuneli poziomych i pionowych — takie rozwigza-
nie nie bylo stosowane przez innych badaczy i wzbudzato spore zainteresowanie na
konferencjach migdzynarodowych. Autor zaproponowat pie¢ rodzajow powierzch-
ni strukturalnych, stanowigcych uktady tuneli podpowierzchniowych, zwigzanych
z zebrami o wysokosci 10 i 5 mm lub mikrozebrami o wysokosci 1 i 0,5 mm.
Uzyskana na podstawie przeprowadzonych na ponad 60 probkach pomiarow,
podczas wrzenia wody, etanolu, fluorinertu i R-123, baza danych umozliwita
weryfikacje zaproponowanych modeli teoretycznych. Podstawa do utworzenia
modeli wrzenia byly wyniki badan wizualizacyjnych, w tym tzw. wizualizacji
wewnetrznej, umozliwiajacej obserwacje procesu tworzenia, wzrostu i przemiesz-
czania pegcherzykow pary wewnatrz uformowanych tuneli, jak réwniez analiza
istniejacych modeli wrzenia w strukturach typu tunel-por.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i teoretycznych uzy-
skano nastepujace, szczegdtowe rezultaty:

1. Udoskonalono technologi¢ wytwarzania spiekanych powierzchni struktural-
nych, spelniajacych zatozone parametry geometryczne i trwatosciowe, w ce-
lu otrzymania mniejszych i sprawniejszych wymiennikow.

164 WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU W TUNELACH PODPOWIERZCHNIOWYCH



2. Przy wrzeniu wody, etanolu i fluorinertu FC-72 najwigksze wspotczynniki
przejmowania ciepta uzyskano dla powierzchni NTS z zebrami o wysokosci
5 mm, otrzymujagc maksymalne wartosci odpowiednio: 55 — 27 — 14
kW/m’K. Odpowiada to okolo czterokrotnemu wzrostowi wspotczynnika
przejmowania ciepta w odniesieniu do zeber gtadkich podczas wrzenia wody
lub etanolu. Najbardziej wskazane przy wrzeniu tych czynnikow jest stoso-
wanie struktur z najwezszymi tunelami (0,6 mm), natomiast przy wrzeniu
FC-72 — z tunelami o szeroko$ci 1 mm.

3. Przeprowadzona wizualizacja wewnetrzna i zewngtrzna wykazata rdznice
w mechanizmie wrzenia w odniesieniu do tuneli poziomych i pionowych
powierzchni TS i NTS.

4. Przyjete zalozenia i uproszczenia pozwolily na zbudowanie czterech modeli
teoretycznych (poétanalitycznych), umozliwiajacych wyznaczenie gestosci
strumienia ciepla z doktadnoscig w granicach £35 — £40%.

5. Przedstawione symulacje wskazaly na kierunek modyfikacji powierzchni
TS i NTS: zmniejszenie szerokosci tuneli do okoto 0,4 mm. W przypadku
powierzchni NTS zmniejszenie podziatki, pomimo zwigkszenia ilosci tune-
li, skutkuje obnizeniem ggstosci strumienia ciepta przy najwickszych prze-
grzaniach.

6. Opisane powierzchnie mogga znalez¢ zastosowanie do chtodzenia elementow
lub uktadow wytwarzajacych duze gestosci strumienia ciepla. Przyktadowy
termosyfonowy ukltad chlodzenia przedstawiono w zalaczniku 1.

7. Badania doswiadczalne i teoretyczne wskazujga na mozliwo$¢ zwigkszenia
intensyfikacji wymiany ciepla na drodze miniaturyzacji przedstawionych
powierzchni.

Kontynuacja badan

Planowane przez autora dalsze badania eksperymentalne i teoretyczne beda
zwigzane z rozpoznaniem mozliwosci zwigkszenia wspdtczynnika przejmowania
ciepta podczas wrzenia w objetoSci przez zastosowanie mikrokanatéw na po-
wierzchniach rozwinietych. Bedzie réwniez brane pod uwage wykorzystanie
analizy numerycznej wrzenia w proponowanych strukturach. Dodatkowym kierun-
kiem przysztych badah bedzie uogolnienie zaproponowanych modeli pod katem
poszerzenia ich zakresu stosowania na inne powierzchnie tunelowe.
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Zatgczniki

ZALACZNIK 1
Wtasny prototypowy uktad chtodzenia elementéw lub podzespofow elektronicznych

Na rysunku (rys. Z1.1) oraz zdjgciu (rys. Z1.2) pokazano zasadnicze elementy
zaproponowanego termosyfonowego uktadu chtodzenia, wykorzystujacego jedng
z powierzchni NTS-L.

5 |
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Rys. Z1.2. Fotografia uktadu chtodzenia: 1 — komora parownika, 2 — rura taczaca komore
parownika ze skraplaczem, 3 — skraplacz, 4 — rurka powrotu skroplin
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Wszystkie elementy zostaty wykonane z miedzi. Potgczono je stopem cynowym
do lutowania migkkiego. Skraplacz wykonano z postaci uktadu 27 zZeber pierscie-
niowych, o $rednicy zewngtrznej 50 mm i wewngetrznej 21 mm. Grubosci zeber
wynosity 2 mm, a szeroko$¢ przestrzeni migdzyzebrowej 3 mm. Calkowita po-
wierzchnia skraplacza wynosi okoto 0,1 m*. Uktad napetiono czynnikiem FC-72
do wysokosci okoto 20 mm ponad powierzchni¢ struktury. Cato$¢ zostata zamon-
towana do glownego modulu pomiarowego (rys. Z1.3). W celu przetestowania
stanowiska wykonano wstepne pomiary z uzyciem fluorinertu FC-72, wrzacego na
powierzchni NTS-L-1.0-1.0-0.5.

Rys. Z1.3. Symulacja pracy uktadu chtodzenia — zamocowanie do gléwnego modulu pomia-
rowego

Na wykresach (rys. Z1.4) przedstawiono zmiany temperatury nasycenia, tempe-
ratury probki (przy podstawie mikrozeber) oraz ggstosci strumienia ciepta podczas
symulowanej pracy wymiennika ciepta przez 50 minut. Oscylacje parametrow
wymuszono drogg zaburzen zewnetrznych, poprzez zmiang¢ mocy dostarczanej do
uktadu. Symulacja obejmowata okres nagrzewania (okoto 500 sekund), a nastgpnie
nieustalong prace przez okolo 2500 s, przy zmianie gestosci strumienia ciepta od
5 do 30 kW/m®. Temperatura nasycenia zmieniata si¢ w granicach 56-60°C, a tem-
peratura probki 60-65°C. Pomimo wprowadzonych znacznych zaburzen zewngtrz-
nych uktad wykazat zdolno$¢ do termostabilizacji.

W czasie testow wykorzystana byta wylacznie konwekcja swobodna do chio-
dzenia skraplacza, przez co gesto$¢ strumienia ciepta dostarczanego do probki
ograniczono do 30 kW/m?, co odpowiada strumieniowi ciepta okoto 20 W. Wiek-
sze moce powodowalyby powstanie nadmiernego nadci$nienia w uktadzie, co
skutkowatoby zwigkszeniem temperatury nasycenia powyzej 60°C. Testowany
uktad, po zastosowaniu konwekcji wymuszonej (wentylator) pozwalatby na od-
prowadzanie strumienia ciepta o gestosci do 100-150 kW/m?,
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Rys. Z1.4. Symulacja pracy uktadu chtodzenia — zmiany temperatury nasycenia i probki (a)

oraz gestosci strumienia ciepta (b) w czasie 50 minut
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ZALACZNIK 2
Wyprowadzenie zaleznosci na grubo$¢ warstwy nieodparowujacej

Roznica cisnien pomigdzy parg i ciecza na powierzchni migdzyfazowej moze by¢
wyrazona za pomocg rozszerzonego réwnania Younga-Laplace’a (Schonberg i in.,
1995, DasGupta i in., 1993, Zhao i in., 2011):

AP=PV—PI=2—G+CH—am3 (Z2.1)
r 6mo,.

Prawa strona powyzszego rdwnania stanowi sume cis$nienia kapilarnego i ci-
$nienia od sil van der Waalsa na powierzchni migdzyfazowej ciecz — $cianka
(disjoining pressure).

Wprowadzono nast¢pujace zatozenia upraszczajace:

1. Powierzchnia migdzyfazowa jest ptaska, wtedy r — oo .

2. Temperatura pary na powierzchni mi¢dzyfazowej jest rowna temperaturze

nasycenia.

3. Spadek temperatury na grubosci warstwy nieodparowujacej odpowiada

przegrzaniu AT.

Zaleznos$¢ pomiedzy roznicg ci$nien i temperatur jest okreslona przez rownanie
Clausiusa-Clapeyrona ( p, << p; =1/ p; = 0):

£ _ pvilv (ZZ 2)
AT To '
Wstawiajac:
AP = —CHaf; (22.3)
61,

do réwnania (Z2.2) uzyskuje si¢ zalezno$¢ na grubo$¢ nieodparowujacej warstwy
W postaci:

1/3

T

O = (66'&&] (22.4)
TPyl AT
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ZALACZNIK 3
Algorytm obliczen gestosci strumienia ciepta dla powierzchni TS

Dane wej$ciowe:

» Parametry geometryczne, cieczy wrzgcej i materialu struktury: A, wyn,
Ptuns hfs 5f,; wr, dp; DPp> P sats PI, O, ﬂvv; /11; ilv: R: Tsat, ﬂvCu-

+ Stale z literatury: Cyym, Ci.

- Stale eksperymentalne: wyktadnik » (0,2 <n < 0,8), przyjmowano n = 0,27,
wyktadnik & (dla wody wg zaleznosci: k=15,5—2,2 n).

. Obliczenie gestosci pary w tunelu poziomym na koncu okresu oczekiwania

(dla d;) i wzrostu (dla dyy — (wzor 7.9)) — wedtug wzoru (7.3).

. Wyznaczenie objetosci cieczy w okresach oczekiwania i wzrostu — wzory (7.7)

1(7.8).
Obliczenie poczatkowej objetosci cieczy — wzor (7.13).
Obliczenie objetosci cieczy na koncu okresu wzrostu wedtug zaleznosci (7.14).

. Obliczenie strumienia ciepta parowania wedlug zaleznosci (7.10) z wykorzy-

staniem wzorow (7.16) 1 (7.19).

Obliczenie gestosci strumienia ciepta parowania w tunelu poziomym (Gun H)
wedtug wzoru (7.20).

Okreslenie okresu oczekiwania — wzor (7.22) i wzrostu — (7.25).

Obliczenie czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy (fy;) wedlug wzoru (7.26).
Okreslenie gestosci osrodkow nukleacji (ng) — rownanie (7.27).

. Wyznaczenie zewngtrznej (gexu) 1 catkowitej gestosci strumienia ciepta dla

tunelu poziomego (gy) — wedlug zaleznosci (7.28) oraz (7.29).

Obliczenie objetosci cieczy dla tunelu pionowego wedlug punktow 1-4, po
wprowadzeniu $rednicy hydraulicznej — wzor (7.31).

Obliczenie strumienia ciepta parowania z czterech meniskow tunelu pionowe-
go — wzor (7.34) z wykorzystaniem wysokosci zastepczego przekroju (7.33).
Obliczenie parametru zebra mg, wedtlug algorytmu w rozdziale 7.4.3.
Wyznaczenie ggstosci strumienia ciepta w tunelu pionowym (qunv) — WZzOr
(7.42).

Okreslenie gestosci osrodkow nukleacji dla tunelu pionowego (nsy) — wzor
(7.43) oraz czgstotliwos$ci odrywania si¢ pecherzy (fy) — (7.44).

Obliczenie zewnetrznej gestosci strumienia ciepla dla tunelu pionowego (gexv)
— wedlug zaleznos$ci (7.47) z wykorzystaniem zaleznosci (7.48) okreslajacej
przegrzanie przy wierzchotku zebra gtéwnego.

Wyliczenie catkowitej gestosci strumienia ciepta dla tunelu pionowego (gv) —
wzor (7.49).

Wyznaczenie catkowitej gestosci strumienia ciepta dla uktadu potaczonych
tuneli poziomych i pionowych (q) — wedtug zaleznosci (7.50).
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ZALACZNIK 4

Wyprowadzenie zaleznosci na gestos¢ strumienia ciepfa
na powierzchni zebra gtéwnego

Strumien ciepta odprowadzany przez powierzchni¢ zebra gtéwnego, przy zato-
zeniu, ze na jego powierzchni czotowej wystepuje wymiana ciepta przez konwek-
cje (Staniszewski, 1980):

Sinh(Mfeth )+ COSh(mfeth)
. Meex Am
Qf =\/205ex(5f +Wf)/lm 5f Wf (AT} © (Z41)
cosh(mfeth )+ sinh(mfeth
fex/'m
Poniewaz:
§f + Wf /1 5f Wf )2
V20 o (85 + Wp) Ay, Op wp = (Z4.2)
ﬂ, é‘f Wf
oraz
My = | 22Ot V) (4.3)
Am Of Wr
stad:
\/20‘ ex(Op + We ) Ay, O wp = mg o Ay, O Wi (Z4.4)
Poniewaz
a 1 a
sinh\m; . A |+ X coshlmg . A X +tehme., h
( fex f) mfex/lm ( fex f) cosh‘mfeth) mfexlm g fex Mf
a ) 1 B a
cosh\myg ., hy |+ —2—sinh|m; /1 1+ —2—tghm, h
( fe f) l’l’lfex//i/m ( fe f) COShimfeth ) mfex ﬂ'm e !
(Z4.5)

stad wstawiajgc réwnania (Z4.4) i (Z4.5) do (Z4.1) otrzymuje si¢ zalezno$¢:

X + tgh mfex hf
m
= Ay My AT —20 (Z4.6)
1+ tgh mfex hf

0

O W

qr =

Mg ex ﬂ“m
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ZALACZNIK 5

Przykiady histerezy wrzenia na powierzchniach TS i NTS

10

-o-TS-5-2.00-0.3-R-123@q+
-0-TS-5-2.00-0.3-R-123@g-
m TS-5-2.00-0.4-R-123@q+
TS-5-2.00-0.4-R-123@g-
TS-5-2.00-0.5-R-123@q+
TS-5-2.00-0.5-R-123@g-
zebra_gtadkie-5-R-123@q+
zebra_gtadkie-5-R-123@g-

a, kKW/m?K

o e D> » O

1 L L L L L L L -
10 100 1000
q, KW/m?

Rys. Z5.1. Wplyw S$rednicy poréw na wspolczynnik przejmowania ciepla przy wrzeniu
R-123 — histereza dla powierzchni TS-5-2.00-0.3, g+ — zwigkszanie strumienia cieplta,
g- — zmniejszanie strumienia ciepta, podzialka tuneli 2 mm

10

NTS-5-1.5-0.3-R-123@gq+
NTS-5-1.5-0.3-R-123@g-
NTS-5-1.0-0.3-R-123@q+
O NTS-5-1.0-0.3-R-123@g-
Py —A—NTS-5-0.6-0.3-R-123@q+
—&—NTS-5-0.6-0.3-R-123@q-
*° & Zebra_gtadkie-10-R-123@q+
o ¢ zebra_gtadkie-10-R-123@g-
1 Il Il Il Il Il Il Il 1l Il Il Il Il Il Il L
10 100 1000

g, kW/m?

a, KW/m?K
moe

Rys. Z5.2. Wptyw szerokos$ci tuneli na wspotczynnik przejmowania ciepta przy wrzeniu
R-123 — histereza dla powierzchni NTS-5-0.6-0.3, g+ — zwigkszanie strumienia ciepta,
g- — zmniejszanie strumienia ciepta, §rednica poréw 0,3 mm
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ZALACZNIK 6

Wybrane dane eksperymentalne

Tabela Z6.1. Wyniki badan uzyskane dla powierzchni TS

TS
10-2.00-0.3 [10-2.00-0.4 [10-2.00-0.5 [10-2.25-0.3 [10-2.25-0.4 [10-2.25-0.5 [10-2.50-0.3 [10-2.50-0.4 [10-2.50-0.5
q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT
kW/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? K
woda
274 51] 274 23] 274 50] 274 21] 258 29[ 59,3 23] 365 18] 289 22 319 14
59,3 29| 59,3 25| 59,3 23| 60,8 25| 553 26|1246 3,7] 57,8 23| 623 21| 623 1,9
942 361231 411262 45| 927 36| 923 381915 54|1246 41| 942 32| 958 2,7
1292 50(1946 57|1946 6,4|127,7 50]/1258 51|259,9 7,5/193,0 55/130,7 4,4/1292 35
196,1 7,0/1259,9 6,9]2614 86/1946 7.9|1894 7,6/326,8 92|259,9 7,3/199,1 6,6/1946 5,0
263,0 9,5|334,4 8,7[3253 1055|2614 10,7[257,2 9,9|384,6 10,4{326,8 8,9(267,5 892630 6,3
326,8 11,8|466,6 12,3|468,2 14,6{3253 13,8(3255 12,0{1463,6 11,5(4484 12,6/337,4 11,8/329,8 7,5
462,1 19,3|620,2 16,1/600,4 17,7/459,0 21,3|455,7 16,3|393,7 10,7|598,9 17,2|466,6 18,0/4545 9,6
588,2 355|466,6 12,6(465,1 14,5|597,4 33,6(590,4 20,8|337,4 9,7[462,1 13,0{606,5 29,6|611,0 12,9
469,7 16,0/3359 92|337,4 10,9|466,6 27,9|474,9 17,2|264,5 8,1|329,8 9,5/478,8 23,0/471,2 10,2
331,4 11,0{270,6 7,7[270,6 9,0{337,4 20,5(340,9 13,1/202,2 6,2[263,0 7,7[358,7 14,5|339,0 7,9
2736 9,3|2052 6,3|2052 7,2[272,1 16,9276,2 11,1[133,8 4,3|200,6 6,3]278,2 10,8/269,0 6,5
2052 7,3|1353 4,8/136,8 5,2|138,3 88|2064 87| 66,9 2,8/133,8 45|2158 82[2052 54
139,8 47| 69,9 30| 69,9 26| 684 43|1388 6,2 350 20| 69,9 27|1429 56/1368 3.9
69,9 28| 365 21| 350 16| 380 22| 71,9 34 76,0 3,0 730 22
350 1,9 331 1,9 395 15| 380 14
etanol
122 39[ 182 19] 182 19] 243 25] 256 24] 182 20] 243 18] 456 31] 182 17
19,8 24| 289 20[ 289 23| 350 29| 365 31| 304 27| 350 21| 684 41| 289 20
31,9 33| 623 30| 60,8 39| 654 45| 658 50| 63,8 46| 654 3,3|1338 7,1 623 3,1
63,8 54|1246 54|127,7 65|1322 791283 851292 7,3|130,7 6,3]200,6 10,1[126,2 5,5
130,7 9,2|194,6 8,6/194,6 9,0/199,1 10,9/194,9 11,3|/197,6 9,2|197,6 9,5/269,0 152|197,6 8,0
196,1 11,6/1259,9 11,5]261,4 12,6|331,4 24,2|262,1 14,4|264,5 11,5/263,0 12,1|334,4 21,5|267,5 10,6
269,0 15,4|328,3 14,3|323,8 17,1/463,6 39,5(330,5 20,0{323,8 1523314 15,1|466,6 37,3|332,9 134
323,8 20,3|453,0 19,1/465,1 29,3|335,9 256|447,4 355|486,4 30,9(459,0 21,6(339,0 24,1|460,6 20,7
449,9 37,7|342,0 14,6/328,3 18,5/203,7 10,9|467,4 39,3|279,7 11,9|337,4 154]|2751 16,2|339,0 13,7
334,4 20,8|272,1 11,8|267,5 13,5(141,4 7,7[344,4 23,8(202,2 8,8(269,0 12,2[209,8 10,8/270,6 10,7
2736 156|206,7 8,8[2022 95| 714 42[2772 154| 684 452022 941414 7,0[2052 82
208,2 11,5/136,8 5,8[136,8 7,0] 39,5 29(209,7 116| 21,3 211383 6,7] 730 4,1[1368 59
139,8 87| 714 33| 66,9 42 1430 87 71,4 37| 380 26| 69,9 3,6
730 57| 380 24| 319 28 69,5 52 380 23| 258 19| 365 24
38,0 38| 228 18] 182 23 402 32 243 1,7 228 1,7
243 31 256 26
R-123
30 13] 167 22[ 152 29] 91 20] 150 27] 91 19] 106 18] 91 19] 152 24
61 18| 228 30| 228 39| 182 29| 206 33| 182 30| 182 26| 182 28| 243 32
91 23| 350 43| 365 54| 334 44| 336 46| 334 44| 31,9 39| 31,9 42| 350 45
21,3 38| 66,9 69| 669 9,0/ 638 75| 632 74| 638 7,0 654 69| 654 71| 654 6,9
31,9 53|132,2 109|132,2 14,8|127,7 128|1255 12,0[127,7 10,5/127,7 11,2|{1353 13,0{132,2 10,6
63,8 8,5/197,6 149|197,6 222|197,6 20,0/187,2 17,3|194,6 13,9/193,0 16,0/199,1 20,7|197,6 15,1
127,7 13,3|/132,2 10,7|1353 15,4(|132,2 13,1|254,1 24,5/133,8 10,1|/129,2 11,1|1353 13,1|/138,3 10,6
1946 19,1 69,9 69| 69,9 90| 66,9 7,8/1944 185 684 68| 669 67| 669 73| 69,9 6,6
133,8 12,6| 36,5 4,3 38,0 59| 350 4,9|136,5 12,6| 350 4,1 350 42| 350 4,6/ 36,5 4,3
684 78| 243 31| 228 47| 21,3 35| 725 77| 122 23| 21,3 3,0 228 34| 228 3,0
350 49| 137 22| 122 37| 122 24| 373 48 106 1,9 106 25 13,7 21
228 35 243 37
122 25 150 2.8
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Tabela Z6.2. Wyniki badan uzyskane dla powierzchni NTS

NTS
5-1.5-0.3 [5-1.5-0.4 [5-1.5-0.5 [5-1.0-0.3 [5-1.0-0.5 [5-0.6-0.3 [5-0.6-0.4 [10-0.6-0.4 [10-1.0-0.4 [10-1.0-0.3
q AT|q AT|q AT (g AT [q AT [q AT [q AT|[q AT|[q AT|q AT
kW/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? Klkw/m? K
woda
30,4 43] 41,0 26] 365 2,7] 289 21] 258 1,7] 304 1,9] 21,3 23] 60,8 2,0] 152 1.2] 182 24
62,3 48| 638 36| 60,8 32| 59,3 26| 47,1 22| 63,8 24| 47,1 19[1246 3,2 365 22| 410 27
1246 6,3[1322 4,7|127,7 46| 958 33|1125 4,3 958 3,0/111,0 3,2[196,1 4,7[1094 4,5/101,8 5,0
193,0 7,5[203,7 6,5/1946 6,6/126,2 4,1/183,9 6,6(130,7 3,9|171,8 4,5[259,9 6,0[199,1 7,5/1642 7,9
259,9 9,5[267,5 8,0/2630 8,1/190,0 5,9(241,7 7,8/1946 4,8|237,1 6,4[3329 7,6/326,8 11,4[226,5 10,6
322,2 11,5/334,4 92|3283 9,1|1259,9 7,7|316,2 9,5[259,9 6,0/302,5 8,1402,8 9,3[442,3 14,6/288,8 13,0
4454 139(471,2 10,8/457,5 11,0/322,2 9,6|434,7 11,5(323,8 7,1|364,8 9,8|469,7 10,7|506,2 16,5|410,4 17,2
606,5 16,4/670,3 13,2|606,5 12,7|456,0 13,2(562,4 13,8/460,6 10,3|456,0 12,0(407,4 9,6/568,5 19,5(530,5 21,1
460,6 14,3|471,2 10,9|463,6 11,1|598,9 16,3|439,3 11,6(615,6 14,1|560,9 15,0[340,5 8,3(443,8 14,7|/411,9 17,4
332,9 11,6/3253 9,0/3359 9,4|457,5 13,4[316,2 9,6/462,1 10,3|419,5 11,2[276,6 6,7/304,0 10,6(302,5 13,5
2584 9,2|12052 6,8(267,5 8,3|331,4 10,2[188,5 6,5(340,5 7,7|311,6 8,5/2022 511885 6,9/171,8 7,9
2006 7,1| 63,8 24[2022 6,9/269,0 83| 60,8 28[272,1 6,1/183,9 51[139,8 3,7[ 623 29| 51,7 34
73,0 40| 334 20[132,2 4,7|203,7 65| 334 2,0[2082 49| 60,8 24| 69,9 23| 456 47| 274 23
334 33 69,9 3,0/1368 4,7 139,8 36| 319 1,7] 289 2.2
426 26| 684 3,0 730 26
350 22 380 1,7
etanol
16,7 34| 152 34| 22,8 29[ 182 26| 16,7 28| 21,3 22| 91 23| 198 15| 167 24| 76 24
289 41| 289 53| 334 38| 304 26| 243 32304 21| 198 26| 304 21| 243 28| 182 28
60,8 55| 62,3 72| 63,8 51| 623 36| 547 54| 63,8 3,1 486 40| 654 3,8 562 51| 471 52
126,2 7,4{130,7 9,5/130,7 7.4|1262 6,2|1186 7,6(130,7 59|1079 7,6[130,7 7,1[1140 83|1110 95
191,5 9,0(199,1 11,2|196,1 9,0/193,0 9,3[183,9 9,2|194,6 8,8/170,2 10,9(199,1 9,6/177,8 10,7[173,3 12,2
256,9 10,9]264,5 12,5|264,5 10,2|259,9 11,9(311,6 15,5|261,4 11,4{232,6 13,4[269,0 11,6/294,9 16,7[223,4 14,3
323,8 13,4/337,4 14,4/328,3 11,2|3253 14,9(430,2 38,8/331,4 14,3|302,5 16,5[337,4 14,0/440,8 36,9(287,3 17,3
451,4 2572|433,2 64,0(454,5 23,2|465,1 21,0|317,7 15,5(459,0 19,8|424,1 24,4334,4 14,3|314,6 19,5/402,8 28,2
337,4 14,3359 15,1|337,4 11,4|332,9 152(194,6 9,4|343,5 14,6(3055 16,2[457,5 27,7/193,0 11,2[302,5 17,9
267,5 11,3|199,1 10,8|284,2 13,8/263,0 11,9| 654 58(269,0 11,6/187,0 10,8/348,1 15,1 63,8 561824 12,0
2022 93| 669 6,1/2082 11,2|2006 9,3| 30,4 39(206,7 89| 62,3 4,5/2082 9,1 152 23| 57,8 58
1322 74| 350 4,2|1490 9,2(1353 65| 16,7 2,8/1383 6,2 304 29| 684 36 258 33
684 54| 198 3,00 69,9 64| 69,9 4,0 69,9 35| 13,7 1,9 198 14 13,7 25
350 42 334 46| 350 29 36,5 22
21,3 36 19,8 3,5 21,3 23 28 19
R-123
152 38 9,1 28] 13,7 42[ 152 27] 15 22[ 167 22[ 15 27] 182 20
21,3 46| 198 46| 228 56| 228 34| 3,0 25 243 28 46 29 228 24
334 57| 319 64| 350 68| 334 47 91 32[350 37 91 36350 35
638 78| 638 93| 684 87654 76| 213 41669 65 21,3 49| 669 6,1
127,7 10,9|132,2 12,3(138,3 12,0/130,7 11,1| 53,2 5,6(130,7 11,0/ 50,2 7,6[132,2 10,2
194,6 14,2|194,6 14,5(2356 18,0/196,1 152|1155 10,2(196,1 15,5/112,5 13,2[196,1 14,2
132,2 10,5|246,2 26,2(266,0 23,1|133,8 11,1|/173,3 16,1(132,2 10,9|1854 24,9(253,8 27,9
66,9 7,8/199,1 13,8(2158 18,1| 684 7,3|118,6 10,3| 68,4 6,4/1839 256(139,8 10,2
350 6,0/130,7 10,8(1353 17,6/ 350 47| 56,2 58| 304 5,1/120,1 14,3 71,4 6,0
21,3 48| 669 79| 699 89| 21,3 36| 258 42| 198 4,1 593 75| 365 34
12,2 35| 350 56| 350 71137 25 122 34| 91 33| 258 48| 122 18
21,3 43| 243 63 30 23 13,7 34
10,6 3,00 13,7 52 46 24
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Tabela 26.3. Wyniki badan uzyskane dla powierzchni NTS-L

NTS-L
1.0-0.6 1.0-0.6-0.3 [1.0-0.6-0.4 [1.0-0.6-0.5 [1.0-1.0 1.0-1.0-0.3 [1.0-1.0-0.4 [1.0-1.0-0.5 [1.0-1.5 1.0-1.5-0.3 [1.0-1.5-0.4 [1.0-1.5-0.5
q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT|q AT
KW/m? Klkw/m? Klkw/m? Kkw/m? Klkw/m? Klkw/m? K]kw/m? Klkw/m* K]kw/m? Klkw/m? Klkw/m? Kkw/m? K]
woda
30,1 51 228 21| 213 22| 296 4,0 314 58| 36,7 35 243 21[ 736 50| 21,3 47| 198 35| 198 38| 228 26
782 69| 456 24| 471 27| 726 39| 645 74| 884 50| 486 291142 6,1 50,2 6,0 471 4,1 456 47| 50,2 34
1140 8,8/1140 51[111,0 6,4[1134 57|116,1 96(143,2 74|1125 6,4[1586 8,1|1125 85[111,0 7,6[(1064 89|1155 59
153,8 10,7|182,4 7,8|177,8 9,5/1545 7,4|159,8 11,1(193,7 9,5/177,8 10,3|199,2 9,8177,8 10,9(176,3 10,8/180,9 11,9|177,8 8,3
1995 12,8(259,9 10,9(252,3 12,8(1950 9,0{200,7 12,1|244,1 11,3|264,5 14,3|2453 11,5|2554 13,4|249,3 16,8/252,3 14,1|256,9 11,6
247,8 14,8|317,7 13,1(308,6 14,9(247,0 10,8/243,7 13,5/291,5 12,9|325,3 16,6|287,4 12,7(323,8 156(316,2 19,7/320,7 16,0/328,3 13,6
292,1 16,5/1263,0 11,1(256,9 13,1(290,9 12,2(292,1 14,8/3354 14,6/261,4 14,6|2458 11,7(2554 13,9(259,9 14,3|256,9 14,2|1264,5 11,8
246,0 15,0/188,5 8,2(1854 10,2(354,6 14,2(2484 13,8/293,3 12,9(180,9 11,7|200,7 10,0(1854 12,0(1885 11,0/187,0 11,9]1930 9,2
158,8 11,7|114,0 58[111,0 6,5(292,0 12,7|201,8 12,4|242,9 11,6/126,2 9,0 161 8,14|1155 941125 7.8[1170 8,7|1186 68
1156 9,8| 54,7 32| 532 3,2[241,0 11,0/161,6 11,2[184,7 95| 638 43| 120 642| 54,7 65| 502 4,2 57,8 39| 562 4,4
76,7 80| 182 21| 228 16(1594 7,7(1166 908|1355 72| 258 16| 774 43 228 46( 182 25| 243 20| 243 30
334 56 1191 6,1| 72,7 8,18] 850 4,8 354 23
746 41| 319 586 375 25
33,1 1,9
etanol
18,0 66[ 106 23] 106 22[ 170 28] 175 102[ 220 37[ 91 25] 1770 24 91 90[ 76 23] 91 31 91 33
499 71| 167 28| 167 3,1 51,2 6,5 51,3 11,0 658 84| 182 33| 497 57| 137 91| 16,7 35| 16,7 42| 152 35
852 79| 502 57 50,2 6,0 873 93| 8,9 12,0/110,8 104| 486 66| 832 89| 486 102 486 68| 502 75| 51,7 56
122,0 10,0/1140 10,1|112,5 12,1 124 11,6(122,1 13,7/156,2 13,5/118,6 13,8/121,3 12,1(1155 14,4(111,0 152/120,1 16,8/1155 8,7
156,1 12,1|1179,4 14,9|179.4 17,1 158 16,6(155,6 15,5/204,0 19,3|/182,4 18,7|156,7 159(182,4 17,4(179,4 26,0 851 69,6/183,9 14,0
193,5 14,1|244,7 19,3|243,2 20,2| 194 19,8/193,7 17,1(247,9 23,7|190,0 44,5(191,2 21,5|244,7 19,3|244,7 43,1 54,7 8,4|2493 17,9
222,8 15,8|183,9 15,0[179,4 16,3] 235 24,6/229,4 18,3|291,8 27,6/190,0 17,6/206,1 48,2(180,9 16,6(187,0 23,1] 22,8 5,5|1854 13,9
2643 17,8| 51,7 56| 547 6,6 196 20,2(162,2 153|243,7 234| 638 691926 225 532 96( 547 73 91 3,1 562 59
2248 159 228 34 213 36| 155 16,4(123,9 13,4|206,3 19,5| 27,4 4,3|156,7 16,0 182 7,5 228 45 228 39
190,9 142 91 23| 106 23] 126 11,8 86,1 11,2/160,5 134| 152 2,7|1239 129 91 7,0 91 28 122 33
168,2 12,4 89 92 50,7 93|1141 10,0 90,1 10,9
1253 10,7 555 68| 178 68| 698 74 54 82
89,3 85 20,3 3,0 263 37 203 441
547 71
188 57
FC-72
136 58 15 57| 15 58 129 46 103 64 139 42| 91 68| 131 56 30 78 61 47/ 30 81 46 58
387 83 76 67 46 59| 387 86| 392 82| 497 84 76 66395 95 46 80| 167 66| 91 87 122 6,1
66,2 10,2 21,3 84| 91 66| 63,8 17,3| 66,0 94| 836 139 152 68| 64,3 21,0, 91 89| 471 13,6| 19,8 103| 228 7,6
94,1 12,7 51,7 12,9| 21,3 89| 955 27,5/ 93,7 1133|1182 202| 258 88| 92,7 29,4 19,8 108(1125 283| 44,1 256| 50,2 13,3
121,14 155|114,0 22,9| 50,2 14,2[119,9 42,7(121,6 13,5(151,5 26,6] 53,2 16,4| 950 29,8 50,2 14,3 53,2 13,8 24,3 12,1] 942 228
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WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU W TUNELACH PODPOWIERZCHNIOWYCH
Streszczenie

Wazrastajgca miniaturyzacja wymusza jednoczesnie stosowanie coraz doskonalszych
technik chtodzenia, uniemozliwiajacych przekroczenie dopuszczalnych temperatur przez
czes$ci mechaniczne i elementy elektroniczne, tworzace komponenty maszyn lub urza-
dzen. Uzyskanie mozliwie duzej gestosci strumienia ciepta, przy matym przegrzaniu oraz
niewielkiej powierzchni wymiany ciepta, jest mozliwe przy wykorzystaniu zmiany fazy
towarzyszacej procesom wrzenia lub kondensacji.

Istnieje wiele réznorodnych pasywnych i aktywnych metod intensyfikacji wymiany
ciepla podczas wrzenia — w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na zastosowaniu
uktadu mini lub mikrotuneli podpowierzchniowych ograniczonych struktura porowata
w postaci folii perforowanej lub siatki (powierzchnia tunel-por).

Zaproponowane powierzchnie taczg kilka metod zwigkszania wymiany ciepla:

rozwini¢cie powierzchni (zebra glowne + mini lub mikrozebra),

+ nalozenie na powierzchni¢ pokrycia porowatego (siatki lub folii perforowane;),

- wykorzystanie tuneli podpowierzchniowych pod natozonym pokryciem poro-
watym.

Wriasne badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone przy wrzeniu wody, eta-
nolu R-123 oraz FC-72 w odniesieniu do pi¢ciu rodzajow p0w1erzchn1 strukturalnych:

TS — struktura tunelowa z zebrami gléwnymi o wysokosci 51 10 mm,
« NTS — struktura z waskimi tunelami (0,6-1,5 mm) i zebrami jw.,
NTS-M — struktura z waskimi tunelami (0,6-1,5 mm) i siatka,
NTS-W — struktura z waskimi tunelami (0,6-1,2 mm) i szerokimi zebrami,
« NTS-L — struktura z waskimi tunelami (0,6-1,5 mm) i mikrozebrami o wysoko-
$ci110,5 mm.

Przedstawione wyniki badan wizualizacyjnych stanowity podstawe do tworzenia
modeli potanalitycznych do obliczania ggstosci strumieni ciepta. Wykorzystano dwie
metody wizualizacji:

+ zewnetrzng — w celu wyznaczania $rednicy 1 czgstotliwosci odrywajacych sig

pecherzy,
. wewnetrzng — z uzyciem segmentu umozliwiajagcego obserwacj¢ tworzenia,
przemieszczania, wzrostu i oderwania pecherzy.

Skomplikowana geometria powierzchni ze strukturami typu tunel-por wymusita
konieczno$¢ opracowania nowych modeli poétanalitycznych, uwzgledniajacych kon-
wekcje na zewnetrznej powierzchni, jak rowniez parowanie wewnatrz tuneli.

Opracowano nastepujace wiasne modele wrzenia:

1. Poélanalityczny model wrzenia — powierzchnie TS 1 NTS.

2. Model uproszczony — powierzchnie NTS.

3. Model uproszczony NTS.

4. Zmodyfikowany model Chiena i Webba.

Przedstawione symulacje wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie zwigkszenia ge¢-
stosci strumienia ciepta dla powierzchni TS i NTS poprzez zmniejszenie szeroko$ci
tuneli.
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BOILING HEAT TRANSFER IN SUBSURFACE TUNNELS
Summary

The trend toward miniaturization of mechanical and electronic equipment compo-
nents is the driving force behind ever better cooling technologies designed to prevent
exceeding maximum allowable operating temperatures. The change of phase that
accompanies boiling and condensing processes allows obtaining the highest possible
heat flux at a low temperature difference between a heating surface and a working fluid
on a small heat-transfer area.

There are a variety of passive and active methods of boiling heat transfer enhancement
— this monograph focuses on the system of subsurface mini- or micro-tunnels restrained by
a porous structure in a form of perforated foil or wire mesh (tunnel-pore surface).

The surfaces proposed here combine several methods of heat transfer intensification:

« extended surfaces (main fins + mini- or micro-fins),

» porous coating on the surface (mesh or perforated foil with pervious pores),

subsurface tunnels located underneath the porous coating.

Original research was conducted for boiling of water, ethanol, R-123 and FC-72
from five types of structural surfaces designed by the author:

+ TS — a tunnel structure with main fins of 5 and 10 mm in height,

¢ NTS — a narrow tunnel structure with fins of 5 and 10 mm in height, and tunnel

widths of 0.6-1.5 mm,

NTS-M - a structure with narrow tunnels and a mesh (fins 10 mm high), tunnel
widths: 0.6-1.5 mm,

NTS-W — a structure with narrow tunnels and wide fins; tunnel widths 0.6-1.2 mm,
NTS-L - a structure with narrow tunnels and micro-fins of 1 and 0.5 mm in
height; tunnel widths: 0.6-1.5 mm.

Results of the visualization studies presented in the monograph were the basis for
the semi-analytical models for determining heat fluxes. Two visualization methods
were used:

external method — to determine the diameter and frequency of departing bubbles,
internal method — with the use of a segment that allowed observation of bubble
nucleation, growth and departure.

Complicated geometry of the surfaces with tunnel-pore structures compelled devel-
oping new semi-analytical models that allow convection on the external surface and
evaporation inside the tunnels.

The models of boiling developed by the author include:

1. A semi-analytical model of boiling — TS and NTS surfaces.

2. A simplified model — NTS surfaces.

3. A simplified model — NTS-L surfaces.

4. Modified Chien and Webb’s model.

The simulations presented in the paper confirmed the possibility of increasing the
heat flux on TS and NTS surfaces through reducing the width of tunnels.
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