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Przedmowa

Monografia jest podsumowaniem prac naukowych, prowadzonych w ramach
projektow badawczych w latach 20092014 na Politechnice Swietokrzyskiej,
kierowanych przez autorke. W pracy przedstawiono analizowane eksperymental-
nie zagadnienia wymiany ciepla i spadku cis$nienia podczas przeptywu ptynu
chlodniczego przez minikanaty o grzejnej powierzchni rozwinigtej. Wyniki ana-
liz matematycznych i obliczen numerycznych zwigzanych z przedstawionym
W pracy tematem, omoéwiono w rownolegle wydanej monografii pt. Zastosowanie
funkcji Trefftza do wyznaczania pol temperatury i wspotczynnika przejmowania
ciepla przy wrzeniu w przeptywie, autorstwa: S. Hozejowskiej, B. Maciejewskiej
i M. Piaseckiej.

Praca adresowana jest do szerokiego grona inzynierdw zainteresowanych za-
gadnieniami wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie, w szczeg6lnosci w mini-
kanatach. Celem autorki bylo napisanie pracy na tyle przystepnej, by skorzystac
z niej mogli rowniez studenci piszacy prace dyplomowe Iub dysertacje doktorskie,
zwigzane tematycznie z opisywanymi w monografii zagadnieniami.

Autorka wyraza nadzieje, ze niniejsza monografia bedzie waznym opracowa-
niem pozwalajagcym na usci$lenie zagadnien wymiany ciepta podczas wrzenia
w minikanatach, co w konsekwencji uzupeini wiedze i niezbedna do utworzenia
pelnego modelu matematycznego zjawisk wymiany ciepta przy wrzeniu w prze-
ptywie w przestrzeniach ograniczonych.

Autorka






WSTEP

Nieustanny postep technologiczny oraz rewolucja informatyczna sg przyczyna
wzrostu wymagan energetycznych przy jednoczesnej tendencji do miniaturyzacji
nowoczesnych urzadzen. Doprowadzanie energii i chlodzenie elementéw elektro-
nicznych wymuszajg cigglte zwickszanie efektywnosci stosowanych procesow
cieplnych. Maszyny, ich elementy i podzespoly wytwarzaja podczas pracy cieplo,
ktore powoduje przyrost temperatury tych urzadzen. W celu zapewnienia wiasci-
wej, dtugotrwatej pracy urzadzen i bezpieczenstwa uzytkownikoéw, zbyt wysoka
temperatura musi by¢ obnizana. Niezmiernie wazne dziedziny przemystu: energe-
tyka jadrowa, motoryzacja, inzynieria chemiczna i wiele innych — wszedzie tam,
gdzie zachodzi przeplyw strumieni ciepta o bardzo duzej gestosci — sg bezposred-
nio zalezne od nowych i sprawniejszych wymiennikow i silnikow cieplnych. Inten-
syfikacja wymiany ciepta odgrywa ogromna rol¢ w mikroelektronice i kompakto-
wych wymiennikach ciepta.

Skutecznym sposobem chtodzenia jest wykorzystanie procesdéw wymiany ciepta
przebiegajacych ze zmiang stanu skupienia, ze wzgledu znacznie wigkszg efektyw-
no$¢ procesu. Wspodtczynniki przejmowania ciepta uzyskiwane podczas procesu
wrzenia sg nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze niz podczas konwekcji wymuszo-
nej bez zmiany fazy.

Z powodu nieustannego wzrostu technologicznego poszukiwane sa metody po-
zwalajace na intensyfikacj¢ wymiany ciepta. Zainteresowanie metodami intensyfi-
kacji wymiany ciepta podczas wrzenia nasilito si¢ szczegdlnie od lat 60. XX wie-
ku. Wzrost wspolczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia jest osiggany
metodami pasywnymi lub aktywnymi. Z uwagi na duze oszczednosci energetycz-
no-materiatowe, intensywnie rozwijane sg techniki pasywne, polegajace na mody-
fikowaniu charakterystyki i struktury powierzchni wymieniajacej ciepto. Opraco-
wanie technologii wytwarzania specjalnych powierzchni strukturalnych, stosowa-
nych gltownie podczas badan wrzenia w duzej objetosci, powodowal wielokrotne
zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta, w porownaniu z powierzchnia
technicznie gltadka. Rozwinigcie powierzchni grzejnej przez wytworzenie na niej
wglebien, pozwala bowiem na zwigkszenie liczby aktywnych osrodkéw wrzenia
oraz powoduje zwigkszenie powierzchni oddajacej ciepto. W efekcie wystepuje
zmniejszenie przegrzania powierzchni przy rownoczesnym wzroscie odprowadza-
nego ciepta. Wykorzystanie powierzchni rozwinietej do chtodzenia urzadzen
o zwartej konstrukcji (np. mikroprocesorow, uktadow scalonych o wielkiej skali
integracji) lub wykorzystanie jej w elektroenergetyce (przyktadowo w elektrocie-
ptowniach opartych na turbinach gazowych), pozwala na dodatkows intensyfikacje
wymiany ciepta.
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Wymiana ciepla, realizowana z wykorzystaniem uktadow z kanatami o niewiel-
kich wymiarach, jest coraz szerzej badana i stosowana ze wzgledu na ogromny
potencjat do transferu duzych gestosci strumieni ciepta. Pozwala ona na jednocze-
sne spelnienie przeciwstawnych wymagan, tj. uzyskanie mozliwie duzego strumie-
nia ciepla przy matej réznicy temperatury miedzy powierzchnig grzejng i ciecza
nasycong, dla niewielkich wymiaré6w uktadu wymiany ciepla. Zatem miniaturyza-
cja i duza sprawnosc¢ cieplna daja si¢ pogodzi¢, miedzy innymi dzicki wykorzysta-
niu zjawisk przeptywu dwufazowego przy wrzeniu w mini- i mikrokanatach. Nale-
zy podkresli¢, ze prawidlowa praca wielu urzadzen, w ktdrych wystepuje wymiana
ciepta przy dwufazowym przeptywie, jest zwigzana z wytworzeniem $cisle okre-
Slonego rodzaju przeptywu i stabilnym jego utrzymywaniem.

Reasumujac, zastosowanie procesu wrzenia podczas przeptywu w minikanatach
z rozwinigta powierzchnia grzejna wykorzystuje kompleksowo wszystkie przed-
stawione mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepla. Zagadnienie to jednak do dzi$
jest niedostatecznie rozpoznane. Prezentowane w literaturze wyniki badan doty-
czace wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie przez kanaly o niewielkich
wymiarach sa niespojne, a czgsto nawet sprzeczne. W literaturze przedmiotu nie
funkcjonuja uogodlnione, uniwersalne rownania kryterialne, ktére pozwolityby, dla
réznych geometrii kanalow, prognozowaé wymiang ciepta. Proponowane przez
roznych badaczy korelacje dotyczace obliczania wspolczynnikow przejmowania
ciepta w kanalach sa na ogét weryfikowane eksperymentalnie jedynie dla uktadow
z kanatami o gtadkich powierzchniach grzejnych.

W wyniku dotychczasowych badan, prowadzonych przez autorke od niemal
20 lat w Politechnice Swietokrzyskiej, zbudowano i wyposazono kilka stanowisk
badawczych do badania procesu wrzenia w przeplywie przez minikanaty. Prezen-
towane w monografii badania s wynikiem eksperymentéw przeprowadzonych na
najnowszym stanowisku, w ktérym zasadniczo przeprojektowano i zmniejszono
uktad przeptywowy czynnika chtodniczego, zminiaturyzowano urzadzenia, zmo-
dernizowano rozwigzania hydrauliczne obiegu przeplywowego oraz unowocze-
$niono system do akwizycji i przetwarzania danych, jak i rejestracji kolorowych
obrazoéw. Najwazniejszym innowacyjnym elementem badan jest zastosowanie no-
wej konstrukcji modulu pomiarowego, pozwalajacej na obserwacj¢ obu po-
wierzchni kanalu 1 wykorzystanie rozwinictych powierzchni grzejnych oraz za-
pewnienie dowolnej orientacji przestrzennej kanatu. W eksperymentach wykorzy-
stuje si¢ bezkontaktowa metode pomiaru dwuwymiarowego pola temperatury —
termografic ciektokrystaliczng — do detekcji dwuwymiarowego rozktadu tempera-
tury powierzchni grzejnej. Jednoczes$nie prowadzona jest bezposrednia obserwacja
struktur przeplywu dwufazowego podczas wrzenia ptynu chlodniczego w kanale.

Celem przeprowadzonych badan jest analiza procesOw wymiany ciepta i towa-
rzyszacego im zagadnienia oporow przeptywu dwufazowego w kanale. Inne wazne
zagadnienia rozpatrywane w pracy to: wyznaczenie stopnia zapelnienia i stopnia
suchos$ci dla wybranych przekrojow (na drodze eksperymentalnej i teoretycznej)
oraz rozpoznanie struktur przeptywu dwufazowego (wraz ze sporzadzeniem map
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struktur). Kolejnymi analizowanymi w pracy zagadnieniami s3: wptyw rozwinigcia
powierzchni grzejnej i potozenia kanatu na rozwdj wrzenia i opory przepltywu oraz
wplyw wybranych parametrow cieplno-przeptywowych (ci$nienie i predkos¢ prze-
ptywu), wymiaréw geometrycznych kanatu i rodzaju ptynu chtodniczego na proces
wrzenia w kanale.

Ostatnio w literaturze dominujg prace analityczno-numeryczne dotyczace za-
gadnien wymiany ciepta. Spotyka si¢ takie, w ktorych rezygnuje si¢ z badan ekspe-
rymentalnych. Wydaje si¢, ze nie jest to wlasciwe dziatanie, gdyz eksperyment
stanowi bazg¢ do analiz matematycznych i procedur numerycznych, czyli wyniki
badan eksperymentalnych stuza jako wyjsciowe do takich analiz i wowczas oba
zagadnienia dopelniaja si¢ wzajemnie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze eksperyment
jest zawsze najwazniejszym czynnikiem, ktory przyczynia si¢ do bezposredniego
rozwigzywania zagadnien wymiany ciepta przy wrzeniu. Jest to zagadnienie szcze-
goblnie istotne w skomplikowanych uktadach wymiany ciepta, w ktérych wymiar
pecherzykdéw moze by¢ wickszy niz wymiar kanatu, gdyz w takich warunkach
trudno jest prognozowa¢ wymiang ciepta.

Przedstawione w pracy wyniki badan lokalnego wspoétczynnika przejmowania
ciepta postuzyty do numerycznego rozwiazania zagadnienia odwrotnego przeptywu
ciepta przez modut pomiarowy. Wyniki zaprezentowano w monografii poswigcone;j
zastosowaniom funkcji Treffiza do wyznaczania pol temperatury i wspolczynnika
przejmowania ciepta przy wrzeniu w przeptywie [Hozejowska i inni, 2014b].

W pracy zawarto ponadto propozycje praktycznego wykorzystania poruszanych
zagadnien. Opracowano kilka koncepcji zastosowania powierzchni rozwinigtych
w wymiennikach ciepta. Niektore z proponowanych koncepcji wdrozono w postaci
prototypdw, jak np. kolektor stoneczny z absorberem o powierzchni rozwinigte;.



WRZENIE W PRZEPLYWIE W MINIKANALACH -
STAN WIEDZY

2.1. WPROWADZENIE

Badania wymiany ciepta podczas przeptywu w przestrzeniach o niewielkich
wymiarach sg intensywnie rozwijane w nauce swiatowej dopiero od kilkunastu lat.
Badania takie prowadzone sg w wielu laboratoriach na calym $wiecie. Aktualnie
rowniez w Polsce zwickszyta si¢ liczba jednostek badawczych, zajmujacych sig
wymiang ciepta w przeptywie jedno- i dwufazowym przez mikro- i minikanaty.

W niniejszym rozdziale przedstawiono klasyfikacje kanatéw, wykorzystywanych
w badaniach dotyczacych wymiany ciepta oraz przeglad wybranych pozycji literatu-
ry. Przeglad ten ujmuje wybrane wyniki badan do§wiadczalnych, dotyczace zagad-
nien wymiany ciepta podczas konwekcji wymuszonej i wrzenia w minikanatach
o réznej geometrii i orientacji przestrzennej, przy czym zagadnienia przedstawiono
osobno dla kanatéw posiadajacych powierzchnie gtadkie i sztucznie rozwinicte.

2.2. KLASYFIKACJA KANALOW

W literaturze zaproponowano kilka réznych sposobow podziatow kanalow,
w ktorych realizowana jest wymiana ciepla. Istniejace w literaturze korelacje, dobrze
rozpoznane i eksperymentalnie zweryfikowane dla kanatéw o duzych $rednicach,
czesto nie dajg pozadanych rezultatow w opisie zjawisk, ktore towarzyszg przepty-
wowi plynu w kanatach o malych wymiarach, zwlaszcza podczas przemian fazo-
wych. Skomplikowane zjawisko zmiany fazy, jakim jest wrzenie, wiaze si¢ z proce-
sem formowania, wzrostu i odrywania pecherzykow parowych w kanale. Procesy te
w mini- czy mikroprzestrzeniach sg ograniczone niewielkimi wymiarami kanatow.
Proces wrzenia zalezny jest od wielu parametrow, z ktorych najwazniejsze sa: napie-
cie powierzchniowe, sita wyporu czy naprezenie $cinajace na powierzchni. Wspo-
mniane zagadnienia sg bardzo skomplikowane i wymagaja opisu, m.in. za pomoca
rownan ruchu, energii czy masy. W wersji inzynierskiej wykorzystuje si¢ czesto
teori¢ podobienstwa i analize wymiarowa. W takim podejsciu bierze si¢ pod uwage
liczby kryterialne, ktére wigza wymiar kanatu (najczesciej charakteryzowany przez
srednic¢ hydrauliczng kanatu) z wlasciwosciami termomechanicznymi wrzacej
cieczy. Klasyfikacje kanatow szczegotowo omowiono miedzy innymi w pracach
[Thome, 2004-2010; Cheng i Mewes, 2006; Dutkowski, 2011].

Jedna ze znanych klasyfikacji kanatoéw, stosowanych w kompaktowych wy-
miennikach ciepta, sformutowat Shah i inni [Shah, 1981]. W klasyfikacji tej warto-
§ci liczbowe $érednic hydraulicznych determinujg podziat kanatéw. Srednice hy-
drauliczng d, = 6 mm uznano jako wymiar rozgraniczajacy podziat na kanaty kon-
wencjonalne 1 minikanaty.
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Liczby kryterialne Bonda lub Edtvésa wyrazaja stosunek sit grawitacji do sit
napigcia powierzchniowego, zgodnie z zaleznoscia:

J— . 2
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O

Jezeli liczby osiagaja duze warto$ci, oznacza to ze dominujg sity grawitacji, je-
zeli niewielkie, ze sila dominujaca jest sita napigcia powierzchniowego. Liczby te
czesto sg stosowane jako kryterium podziatu kanatéw na kanaty konwencjonalne
i minikanaty. W czesto cytowanej pracy Brauner i Moalema-Marona [Brauner
i Moalem-Maron, 1992] liczbe Eétvosa przyjeto jako granice miedzy pojeciem
minikanatu i kanatu konwencjonalnego.

Wielu autorow jako kryterium graniczne kanatéw konwencjonalnych i o matych
wymiarach, podawato stala Laplace'a L, powigzang z liczba Bonda i Eotvosa,
przyktadowo tak jak w [Tripplet i inni, 1999; Passos i inni, 2005], zdefiniowana:

I = /; 2.2
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Kryterium podziatu kanatdow na mikro- i makrokanaty, zaproponowali rowniez
Kew 1 Cornwell [Kew 1 Cornwell, 1997]. Warto$¢ liczby kryterialnej Co, zwane;j
liczba ograniczajaca (ang. confinement number), réwna 0,5 stanowita kryterium
podziatu kanatéw. Liczbe t¢ zdefiniowano jako:

L 1 o

Co=rtm. | O
d, d, \g-(p—-p)

2.3)

Autorzy stwierdzili, ze proces powstawania pgcherzykow parowych, wielkosci
wspotczynnikéw wymiany ciepta oraz oporéow przeptywu dwufazowego w kana-
fach o matej $rednicy, réznig si¢ znaczaco od wielkosci opisujacych przeplyw
w kanatach konwencjonalnych, gdy liczba kryterialna Co > 0,5. Gdy warto$¢
Co < 0,5 charakter przeptywu w kanatach o matej $rednicy hydraulicznej staje si¢
porownywalny do przeplywu w kanatach konwencjonalnych.

W literaturze mozna odnalez¢ inne modyfikacje przedstawionych liczb kryte-
rialnych, przyktadowo zaproponowang przez Harirchiana i Garimelle konwekcyj-
ng liczbg Co,,,, [Harirchian i Garimella, 2010].

W klasyfikacji podanej przez Mehendale ego i1 innych [Mehendale i inni, 2000]
wyrozniono cztery grupy wymiennikow ciepta z kanatami. W zaleznosci od $red-
nicy hydraulicznej kanalow wyrdzniono podziat na: mikrowymienniki ($rednica od
1 um do 100 um), mezowymienniki (Srednica od 100 um do 1 mm), kompaktowe
wymienniki (§rednica od 1 mm do 6 mm) oraz konwencjonalne wymienniki ciepta
(Srednica powyzej 6 mm). W tej klasyfikacji kryterium podzialu na kanaly o malej
srednicy i kanaty konwencjonalne stanowi $rednica hydrauliczna rowna 6 mm.
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Kandlikar [Kandlikar, 2002a] zaproponowat klasyfikacje kanatow w zaleznosci
od wielko$ci $rednicy hydraulicznej. W podstawowej klasyfikacji wyrdzniono
nastepujace rodzaje kanalow: kanaty konwencjonalne o $rednicy dj, > 3 mm, minika-
naly o $rednicy z zakresu 3 mm > dj, > 200 um oraz mikrokanaty o $rednicy z zakre-
su 200 pm > dj, > 10 um.

Uogolnione definicje minikanatow traktujg takie kanaty jako elementy do reali-
zacji wymiany ciepta, dla ktorych zastosowanie klasycznych teorii nie daje mozli-
wosci prawidtowej oceny hydrodynamicznej i termicznej procesow przeptywu
ptynu i zjawisk wymiany ciepta. Wedtug aktualnego stanu wiedzy, w praktyce
upowszechnity si¢ dwa podstawowe kryteria podziatu kanatéw: ze wzgledu na
wielkos¢ §rednicy hydraulicznej — zaproponowany przez Kandlikara oraz podajacy
jako kryterium podzialu warto$¢ liczby Co — podany przez Kewa i Cornwella.

2.3. WRZENIE PODCZAS PRZEPLYWU CZYNNIKOW CHLODNICZYCH
PRZEZ KANALY O MALEJ SREDNICY HYDRAULICZNE)

2.3.1. Minikanaty o powierzchniach gtadkich

W rozdziale skoncentrowano si¢ na przedstawieniu wybranych pozycji literatu-
rowych, traktujacych o wrzeniu podczas przeptywu ptyndéw chtodniczych przez
minikanaly. Od konca lat 80. XX wieku do 2005 roku ukazalo si¢ stosunkowo
niewiele prac na ten temat, przy czym sg one cze¢sto cytowane przez kolejnych, juz
bardzo licznych badaczy.

A

log q
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Rys. 2.1. Krzywa wrzenia dla wrzenia w przeplywie czynnika chiodniczego R-113 przez
minikanal, opracowana na podstawie [Lazarek i Black, 1982]

Prekursorami badan wymiany ciepta podczas przeptywu pltynow chlodniczych
przez kanaly o malej srednicy, cho¢ wedhug przedstawionych klasyfikacji, beda-
cych poza zakresem minikanatow, byli Lazarek i Black. W pracy [Lazarek i Black,
1982], przedstawili oni wyniki badan wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika



2. Wrzenie w przeplywie w minikanatach — stan wiedzy 19

R-113, przeptywajacego przez pionowy minikanal o srednicy 3,15 mm. Przedmio-
tem ich obserwacji byto zjawisko histerezy nukleacji, powstajacej podczas prze-
ptywu czynnika chtodniczego przez minikanal, ktére ilustruje pokazana na rysunku
2.1 krzywa wrzenia. Autorzy zaproponowali wlasne rownanie kryterialne do obli-
czania liczby Nusselta, oznaczone w tabeli 5.2 rozdziatu 5 jako (5.26).

Przedmiotem zainteresowania Wambsganssa 1 innych [Wambsganss i inni,
1993] byla wymiana ciepla podczas przeptywu R-113 przez symetrycznie ogrze-
wany, kolowy minikanat o $rednicy 2,92 mm. Badano wpltyw wybranych parame-
trow na wspoétczynnik przejmowania ciepta. Otrzymane eksperymentalnie wartosci
wspolczynnikow przejmowania ciepla poréwnano z warto§ciami obliczonymi na
podstawie roéwnan zaproponowanych przez innych autoréw, otrzymujac duza
zgodno$¢ z réwnaniem Lazarka i1 Blacka. 1dentyfikacje struktur przeptywu, formu-
jacych si¢ podczas wrzenia w minikanale o przekroju prostokatnym lub kotowym,
omoéwiono w pracach [Wambsganss i inni, 1991, 1993].

W [Chin, 1997; Chin i inni, 1998a,b] przedstawiono badania wymiany ciepta
podczas przeptywu czynnika R-11 przez pionowy, asymetrycznie ogrzewany mini-
kanat o glebokosci 1 mm. W badaniach wykorzystano termografi¢ cieklokrysta-
liczng w celu identyfikacji rozktadu temperatury na powierzchni grzejnej. Ekspe-
rymenty dotyczyly obszarow konwekceji wymuszonej, inicjacji wrzenia oraz rozwi-
nigtego wrzenia pecherzykowego, w warunkach przeptywu laminarnego i turbu-
lentnego. Inicjacje wrzenia obserwowano jako front wrzenia, charakteryzujacy sig
silnym spadkiem temperatury powierzchni grzejnej. W zaleznos$ci od rodzaju prze-
ptywu wyrozniono dwa rodzaje inicjacji wrzenia. Zaprezentowano wlasne zalezno-
$ci na prognozowanie inicjacji wrzenia, zaleznie od przebiegu histerezy nukleacyi.
Wyniki poszerzonych badan eksperymentalnych, z zastosowaniem minikanalow
o réznych glebokosciach (2 mm, 1 mm i 0,5 mm), omowione zostaly przez Hol-
lingswortha [Hollingsworth, 2004]. Zaproponowano parametr turning angle, defi-
niowany jako ,,skalarny miernik przejscia do rozwinigtego wrzenia”.

Ammerman i You [Ammerman i You, 1998] uzyli w badaniach czynnik FC-87,
przeplywajacy przez asymetrycznie ogrzewany, poziomy minikanat o przekroju
kwadratowym, o bokach: 2 mm, 1 mm i 0,5 mm. Zainteresowano si¢ wymiang
ciepta podczas konwekcji wymuszonej i wrzenia w przeptywie. Zauwazono, ze
zmniejszanie wymiarow minikanatu sprzyja intensyfikacji wymiany ciepta i powo-
duje uzyskanie wyzszych warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta.

Yan i Lin w [Yan i Lin, 1998] przedstawili rezultaty badan eksperymentalnych,
ktorych celem byto okre$lenie wspotczynnika przejmowania ciepta i spadku ci-
$nienia podczas przeptywu czynnika chtodniczego R-134a przez 28 minikanatow
o jednakowej $rednicy 2 mm, tworzacych plaskg wigzke ogrzewang symetrycznie.
Badano wptyw strumienia ciepta na strumien masy oraz wptyw parametrow ciepl-
no-przeptywowych na wymiang ciepla i spadek ci$nienia w kanale, m.in. zaobser-
wowano, ze wspolczynnik przejmowania ciepta wzrasta ze wzrostem strumienia
ciepla i ci$nienia. Poréwnano wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta pod-
czas wrzenia w kanatach o matej $rednicy z danymi otrzymanymi dla kanatow
o duzych wymiarach (powyzej 8 mm), przy czym okazatl si¢ on wyzszy o 30+80%.
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Bao i inni w [Bao i inni, 2000a,b] przedstawili wyniki badan wymiany ciepta
podczas wrzenia czynnikow chlodniczych R-11 i R-123 przeptywajacych w row-
nomiernie ogrzewanym, poziomym minikanale o $rednicy 1,95 mm. Autorzy okre-
slili wplyw wybranych parametréw, takich jak: strumien masy, gesto$¢ strumienia
ciepta, stopien suchosci i ci$nienie na wspodtczynnik przejmowania ciepta w obsza-
rze wrzenia. Stwierdzono, ze wspotczynnik wzrasta ze wzrostem strumienia ciepta
i ci$nienia oraz nie zalezy od strumienia masy.

Badania konwekcji wymuszonej podczas wrzenia w przeptywie czynnikow
R-123 i FC-72 w kolowym minikanale o $rednicach: 0,19 mm, 0,3 mm i 0,51 mm,
zaprezentowano w [Yen i inni, 2003]. Stwierdzono, ze wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta zmniejsza si¢ ze wzrostem stopnia suchosci i nie zalezy od strumienia
masy. Wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta réznity si¢ od uzyskiwanych
w kanalach konwencjonalnych. Wykorzystanie wybranych z literatury zalezno$ci
nie przyniosto zgodnos$ci z wynikami z eksperymentu.

W pracy [Huo i inni, 2004] omoéwiono badania wrzenia czynnika R-134a w rur-
ce o $rednicach: 2,01 mm i 4,26 mm. Autorzy wyrdznili dwie strefy: wrzenia pe-
cherzykowego, w ktorej wspolczynnik przejmowania ciepta zalezy od strumienia
ciepla i cisnienia, a nie zalezy od strumienia masy i stopnia suchosci oraz strefg
wrzenia konwekcyjnego, w ktorej wspolczynnik przejmowania ciepta zalezy od
strumienia masy i stopnia suchosci, a nie zalezy od strumienia ciepta.

Eksperymentalne badania wymiany ciepta podczas wrzenia czynnikow chtodni-
czych R-134a i R-407C, przeptywajacych przez poziome kanaly o $rednicy z za-
kresu od 0,83 mm do 2 mm, przedstawiono w pracy [Lie i inni, 2006]. Celem ba-
dan byto okreslenie wplywu stopnia suchos$ci, strumienia masy, temperatury satu-
racji i strumienia ciepta na wspoétczynnik przejmowania ciepta. Zauwazono, ze
wspotczynnik ten wzrasta znaczaco i prawie liniowo ze stopniem suchosci czynni-
ka chtodniczego. Wzrasta on rowniez znaczaco ze wzrostem strumienia ciepta,
strumienia masy i temperatury saturacji. Zaproponowano empiryczng zalezno$¢ do
obliczania wspotczynnika przejmowania ciepla przy wrzeniu podczas przeptywu
przez minikanat dla czynnikow chtodniczych, ktore wykorzystywano w badaniach.

Wrzenie podczas przeplywu przez kanat o matej $rednicy hydraulicznej byto
tematem wielu publikacji Kandlikara [Kandlikar, 2002a,b, 2004; Kandlikar i Bala-
subramanian, 2004; Kandlikar i inni, 2005]. W [Kandlikar, 2002b] przedstawiono:
analiz¢ wptywu konfiguracji minikanatu wymieniajacego ciepto (pojedynczy kanat
lub wiele kanatdow) na wymiang ciepta i spadek cisnienia, struktury przeptywu,
zagadnienia tworzenia pecherzykow i dwufazowego przeptywu oraz wymiang cie-
pta i spadek ci$nienia podczas wrzenia w przeplywie w minikanatach. Mechanizmy
wymiany ciepla podczas wrzenia w przeptywie w makro- i minikanatach analizo-
wano w [Kandlikar, 2004].

Wiele publikacji Thome'ego dotyczyto mechanizméw wymiany ciepta w mikro-
i minikanatach. W pracy [Thome, 2004] poruszyt on podstawowe zagadnienia do-
tyczace przeptywu dwufazowego, wymiany ciepla podczas wrzenia w przeptywie
w minikanatach, mechanizméw wymiany ciepta w mikrokanatach i modeli wrzenia
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dla przeplywu w mikrokanatach. Zauwazono, ze otrzymane eksperymentalnie
wspotczynniki przejmowania ciepta dla wrzenia w przeptywie sa silnie zalezne od
strumienia ciepta i cisnienia, a nieznacznie zalezg od strumienia masy i stopnia
suchosci. Stwierdzono, ze modele obowigzujace dla kanaléw o wymiarach kon-
wencjonalnych (rozpatrywane w makroskali) nie sg dostosowane dla okreslenia
wspotczynnikow wrzenia w przeptywie przez mikrokanaly (zagadnienia w mikro-
skali). W [Thome i inni, 2004] zaprezentowano trzystrefowy model wrzenia
w przeplywie przez mikrokanaty. Modyfikacje modelu trzystrefowego zapropono-
wano w [Agostini i Thome, 2005].

Sposroéd najnowszych prac, omawiajgcych wyniki badan podczas wrzenia
w przeplywie czynnikéw chlodniczych przez minikanaty wspomniano kilka prac.
Jedna z nich [Saraceno i inni, 2012] dotyczy minikanatu kolowego i prezentuje
kompleksowe wyniki dla wrzenia przechtodzonego i nasyconego czynnika
FC-72. Najwazniejsza cze$¢ modulu testowego stanowit minikanat o $rednicy
1,016 mm i dlugosci 100 mm, ogrzewany na dhugosci 62 mm. Autorzy, na pod-
stawie analizy danych, zaobserwowali zalezno$¢ wspolczynnika przejmowania
ciepla od strumienia ciepla, szczegdlnie doktadnie analizowang w obszarze wrze-
nia przechtodzonego. Stwierdzili, ze wspotczynnik przejmowania ciepla wzrasta
wraz ze wzrostem strumienia ciepla oraz bardzo stabo zalezy od stopnia suchosci.
Podano réwniez, ze zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od stopnia
suchosci jest szczeg6lnie silna w obszarze wrzenia nasyconego. Otrzymano dobra
zgodnos¢ wynikow wilasnych z otrzymanymi ze znanej korelacji Liu i Wintertona
[Liu i Winterton, 1991] (oméwiona w rozdziale 5).

Wiele prac Palma dotyczyto wymiany ciepta ze zmiang fazy, a w szczego6lnosci
wrzenia w przeptywie przez minikanaty, wyniki publikowano juz od ponad 25 lat.
Przyktadowo w pracy [Owhaib i inni, 2004] przedstawiono wyniki badania wy-
miany ciepta podczas wrzenia czynnika chtodniczego R-134a w mini- i makroka-
natach. Przedmiotem badan bylo okreslenie wspodtczynnika przejmowania ciepta
podczas wrzenia nasyconego w pionowym kanale, o przekroju kotowym i $redni-
cach: 1,7 mm; 1,224 mm oraz 0,826 mm. Zaobserwowano, ze wspotczynnik ten
zalezy w duzym stopniu od strumienia ciepta i ci$nienia, a nie zalezy od strumienia
masy i stopnia suchosci. Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze osiggane
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta w przeplywie okazuja si¢ by¢ wyzsze
dla minikanatow niz dla makrokanatow. W [Ali i inni, 2012] przedstawiono wyniki
wymiany ciepla przy wrzeniu w przeptywie czynnikéw R-134a i R-245fa
w poziomym minikanale o $rednicy 0,781 mm i dtugosci 191 mm, ogrzewanych
rownomiernie. Stwierdzono, ze wspolczynnik przejmowania ciepla rosnie wraz ze
wzrostem strumienia ciepta, natomiast nie jest on uzalezniony od strumienia masy.
Wyniki te potwierdzily wczesniej sformutowane wnioski w [Ali i inni, 2011], do-
tyczace wrzenia w przeptywie R-134a przez minikanal o $rednicy 1,7 mm i dtugo-
$ci 220 mm, w ktorej dodatkowo podano, ze wspotczynnik przejmowania ciepta
nie zalezy od stopnia suchosci, ale wzrasta w niewielkim stopniu wraz ze wzrostem
ci$nienia. Jedna z ostatnich prac [Samoteeva i Palm, 2014], prezentujagca wyniki
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badan wrzenia w przeptywie czynnika R-134a w minikanale o przekroju prostokat-
nym i $rednicy hydraulicznej 1,253 mm, potwierdza wcze$niej sformutowane
wnioski. Dodatkowo zaobserwowano, ze wplyw stopnia sucho$ci na wspotczynnik
przejmowania ciepta jest obserwowany jedynie dla niskich strumieni ciepta, dla
ktorych otrzymywane sg bardzo niskie stopnie suchosci.

Jak wspomniano, w drugiej potowie pierwszego dziesigciolecia XXI wieku te-
matyka wymiany ciepta w przeptywie przez mini- i mikrokanaty stata si¢ przed-
miotem zainteresowania coraz wigkszej liczby badaczy. Najczesciej w literaturze
mozna odnalez¢ badania na modutach z mikrokanatami — elementéw chtodzenia
zespotoéw elektronicznych (ang. heat sink), takich jak procesory, obejmujace row-
niez procesy zmiany fazy. Badania czgsto dotycza ptynéw chtodniczych. Ponizej
omowiono przyktadowg prace, prezentujgca wyniki badan na uktadach z mikroka-
nalami, a dotyczaca wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu fluorinertu
FC-72 w mikrokanatach o przekrojach prostokatnych.

Zagadnienia spadku ci$nienia w przeptywie dwufazowym oraz wspdlczynnika
przejmowania ciepla podczas wrzenia w przeptywie FC-72 przez dwa zespoty mi-
krokanatéw, omowiono w [Park i inni, 2012]. Kanaty posiadaty przekroj prosto-
katny, o Srednicach hydraulicznych: 61 um i 278 um. Zaobserwowano, ze spadek
ci$nienia wzrasta wraz ze wzrostem stopnia sucho$ci oraz strumienia masy. Nie
zaobserwowano wplywu strumienia ciepta na spadek ci$nienia. Stwierdzono, ze
wspotczynnik przejmowania ciepta wzrasta wraz ze wzrostem strumienia ciepla,
aw zakresie stopnia sucho$ci wyzszego niz z zakresu 0,2+0,4, wspotczynnik
przejmowania ciepta maleje wraz ze wzrostem stopnia suchosci. Autorzy podali, ze
na zalezno$¢ wspotczynnika od stopnia suchosci wptywa ponadto stosunek stru-
mienia ciepta do strumienia masy.

2.3.2. Mikro- lub minikanaty o powierzchniach rozwinietych

W celu intensyfikacji wymiany ciepla podczas wrzenia w przeptywie w kana-
fach o matych wymiarach rozwaza si¢ przede wszystkim: zmiang parametrow
geometrycznych kanalow oraz ich kata ustawienia, modyfikacj¢ czastek wrzacego
ptynu, wykorzystanie w badaniach nanocieczy, a takze stosuje si¢ rozwinigte czy
porowate powierzchnie grzejne, o r6znych stopniach rozwinigcia, uzyskiwane na
drodze specjalnych procesow technologicznych. Intensyfikacja wrzenia na rozwi-
ni¢tych powierzchniach grzejnych nastepuje ze wzrostem liczby aktywnych zarod-
kéw pary — potencjalnych osrodkow nukleacji, w ktorych ,,uwieziona” para za-
pewnia duzy obszar dla wzrostu pecherzykow.

Ponizej przedstawiono przeglad prac, ktére dotycza zagadnienia wymiany cie-
pta przy wrzeniu w mini- lub mikrokanalach o powierzchni rozwinigtej. Nalezy
nadmienié, ze sg to prace nieliczne. Trudno jest odnies¢ si¢ wyltacznie do pozycji
traktujacych jedynie o wynikach badan z wykorzystaniem ptynéw chtodniczych,
dlatego tez zdecydowano si¢ omowic takze badania dla innych, popularnych czyn-
nikoéw (wody, etanolu).
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Ammerman 1 You [Ammerman i You, 2001] przeprowadzili eksperymenty pod-
czas wrzenia FC-87 w minikanale o przekroju kwadratowym (wymiar 2 mm) i dtu-
gosci 8 cm. Powierzchnie kanatu zostaly pokryte powloka porowata o grubosci ok.
100 pm, z proszku diamentowego o wymiarach 8+12 um. Zastosowanie mikropo-
rowatego pokrycia spowodowato inicjacj¢ wrzenia przy nizszych przegrzaniach
powierzchni grzejnej, zaobserwowano rowniez wyzsze wartosci wspolczynnika
przejmowania ciepta. Ponadto stwierdzono, ze mikropokrycie wywarto niewielki
wplyw na spadek ci$nienia w przypadku wrzenia przechtodzonego.

Prace [Kosar i inni, 2005a,b] prezentuja wyniki eksperymentalnych badan
wrzenia w przeptywie wody przez kanat o $rednicy hydraulicznej 227 pm, posiada-
jacy mikrowglebienia wytworzone na $ciankach bocznych kanatu. W [Kosar i inni,
2005a] autorzy nie przedstawili konkretnych wnioskow dotyczacych intensyfikacji
wymiany ciepta przy wykorzystaniu powierzchni z mikrowgltebieniami, natomiast
gléwnym przedmiotem ich zainteresowania byto wystapienie krytycznego strumie-
nia ciepta, analiza wlasnych danych i zastosowanie znanych w literaturze empi-
rycznych rownan korelacyjnych oraz przedstawienie wlasnej zmodyfikowanej za-
leznos$ci do opisu liczby Nusselta. W [Kosar 1 inni, 2005b] autorzy analizowali dane
uzyskane przy cisnieniu atmosferycznym, jak i dla cisnienia o wartosci 47 kPa. Za-
obserwowano, ze wspotczynnik przejmowania ciepta przyjmuje zblizone jako-
sciowo wyniki, ponadto wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia na wylocie dla $red-
nich i wysokich strumieni ciepta. W zaleznosci od strumienia masy i ciepta zaob-
serwowano dominujacy charakter konwekcyjnej wymiany ciepta w rozwazanych
mechanizmach wymiany ciepta.

W pracy [Kuo i Peles, 2007] przedstawiono wyniki badan wrzenia podczas
przeptywu wody destylowanej przez pig¢ mikrokanatow ustawionych réwnolegle,
kazdy o przekroju 200 pm x 253 pm i dhlugosci 10 mm. Mikrokanaty posiadaty
boczne powierzchnie rozwinigte o mikrowglebieniach tunelowych o $rednicy 50 pum,
w rozstawie co 100 pm. Podczas badan ogrzewano dolng powierzchni¢ kanatow.
Przeprowadzono analiz¢ porownawczg wynikow z otrzymanymi dla kanatow gtad-
kich, w zakresie wspolczynnikow przejmowania ciepla i krytycznego strumienia
ciepta. Stwierdzono, ze mikrokanaly o powierzchniach rozwinigtych pozytywnie
wplywaja na powtarzalnos¢ i jednolito$¢ tworzacych si¢ pecherzykoéw pary, ktore
s3 rozmieszczone bardziej rownomiernie. Zastosowanie powierzchni rozwinigtych
wplywa znaczaco na obnizenie strumienia ciepta doprowadzanego do powierzchni
grzejnej, w stosunku do kanatow gladkich. Efektywny strumien ciepta w warun-
kach inicjacji wrzenia dla powierzchni rozwinigtych okazat si¢ by¢ nawet o 70%
wyzszy niz dla kanalow gladkich, w poréwnaniu do wszystkich testowanych war-
tosci strumienia masy. Zdaniem autorow wglebienia na powierzchni kanaléw po-
woduja wystapienie inicjacji wrzenia, przy znacznie nizszych przegrzaniach po-
wierzchni, niz ma to miejsce dla kanatow o powierzchni gladkie;.

W badaniach Khanikara i innych [Khanikar i inni, 2009] zastosowano pokrycie
dolnej powierzchni kanatu o szerokosci 10 mm i glebokosci 0,371 mm nanorurka-
mi weglowymi. W eksperymentach wykorzystywano wode jako ptyn roboczy.
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Porownujac wyniki otrzymane przy wysokich i niskich strumieniach masy zaob-
serwowano wyrazny wplyw zastosowania powierzchni rozwinigtych na intensyfi-
kacje wymiany ciepta przy wysokich predkosciach. Przedmiotem szczegodlnego
zainteresowania autorow byt krytyczny strumien ciepta.

W badaniach przedstawionych w pracy [Wang i Peterson, 2010] wykorzystano
metalowe drobne siatki porowate, stanowiagce jedng ze §cian czterech, rownole-
glych mikrokanatow o glebokosci 510 pm i dtugosci 57,1 mm. Jako czynnik robo-
czy w uktadzie przeptywowym zastosowano HFE 7000. Poréwnano wtasne dane
z wynikami dla mikrokanatéow gladkich. Analizujac przebieg krzywych wrzenia
zaobserwowano nizsze przegrzanie powierzchni grzejnej dla mikrokanatéw o po-
wierzchni rozwinigtej, przy znaczaco nizszej temperaturze powierzchni grzejnej,
w porownaniu do kanatow gladkich. Autorzy sugerowali, ze zastosowanie siatki
porowatej wptywa na zwigkszanie si¢ wielkosci pecherzykow parowych i wzrost
ich liczby. Ponadto stwierdzono, ze wykorzystanie w badaniach powierzchni roz-
winigtej nie spowodowalo zmiany warto$ci spadku ci$nienia podczas przeptywu.

Glownym przedmiotem zainteresowania autorow w [Sun i inni, 2011a] byla
identyfikacja wplywu mikropokrycia porowatego na intensyfikacj¢ wymiany ciepta
w kanale. W poziomo zorientowanym module testowym uformowano kanat pro-
stokatny o $rednicach hydraulicznych: 0,49 mm, 0,93 mm i 1,26 mm. Dolng po-
wierzchnie kanatu stanowita miedziana ptytka z powierzchnig rozwinigta, od stro-
ny plynu w kanale. Zastosowano trzy rodzaje mikropokry¢ porowatych napieka-
nych, o usrednionej $rednicy napiekanych czastek: 20 pm, 50 um i 120 um. Bada-
nia wykonano przy wykorzystaniu czynnika FC-72 w obiegu przeptywowym.
Stwierdzono, ze zastosowanie mikropokrycia porowatego w kanale spowodowato
intensyfikacje procesu wymiany ciepta. Jedno z pokry¢ — wybrane jako optymalne
— spowodowalo, iz przegrzanie dla inicjacji wrzenia zmniejszylto si¢ o 7,4 K, a tem-
peratura powierzchni grzejnej o 10,3 K, podczas gdy maksymalny strumien ciepta
zwigkszyt si¢ 0 20%. Autorzy stwierdzili, ze wspotczynniki przejmowania ciepta
dla powierzchni rozwinietej okazaly si¢ 7+10 razy wyzsze niz dla gladkiej; obser-
wacje prowadzono dla réznych strumieni masy. Analizowano wpltyw wymiaréw
kanalu na procesy wymiany ciepta. Zauwazono, ze zmniejszanie wymiaréw kanatu
i strumienia masy spowodowato zmniejszenie warto$ci krytycznego strumienia
ciepta. Z kolei w [Sun i inni, 2011b] autorzy w badaniach wykorzystali poziomy
kanat prostokatny o gtebokosci 1,28 mm i $rednicy hydraulicznej 2,27 mm. Czyn-
nikiem roboczym byta woda. Eksperymenty wykonano dla pigciu r6znych mikro-
pokry¢ porowatych napiekanych na powierzchni¢ kanatu. Stwierdzono, ze mikro-
pokrycie porowate moze powodowac 2,7-krotny wzrost wspotczynnika przejmo-
wania ciepla, w porownaniu do kanatéow gladkich w obszarze wrzenia przechto-
dzonego oraz 3-krotny — w obszarze wrzenia nasyconego.

Eksperymentalne badania wrzenia w przeplywie przez kanal o wymiarach 0,36 mm
X 5 mm x 26 mm i $rednicy hydraulicznej 672 um, z pokryciem miedzianym ,,nanosz-
kieletem” (ang. nanowires) oméwiono w [Morshed i inni, 2012]. Kanat ogrzewano
asymetrycznie (ogrzewana dolna powierzchnia mikrokanatu). Eksperymenty prowa-
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dzono dla zmiennych wartosci strumienia masy i niedogrzania cieczy do temperatury
nasycenia. Wyniki dotyczace zastosowania pokry¢ porowatych pordéwnano z wynika-
mi dla kanatu gladkiego. Stwierdzono wzrost intensyfikacji wymiany ciepta: do 25%
w obszarze konwekcji jednofazowej, do 56% dla obszaru wrzenia oraz do 20% wigk-
szy spadek ci$nienia w obu obszarach (konwekcji jednofazowej i wrzenia).

W pracy [Bai i inni, 2013] przedstawiono wyniki badan wrzenia podczas prze-
ptywu etanolu poprzez trzy rownolegte mikrokanaty o $rednicy 540 um, z pokry-
ciem porowatym otrzymanym za pomocg metody spiekania oraz dla powierzchni
gtadkiej. W wyniku analizy poréwnawczej wynikow zaobserwowano intensyfika-
cje wymiany ciepta w kanale z pokryciem porowatym, zalezng od wielko$ci cza-
stek powierzchni porowatej. Intensyfikacja wymiany ciepta malala wraz ze wzro-
stem stopnia suchosci pary.

Interesujacym zagadnieniem, powigzanym z rozwini¢ciem powierzchni mikroka-
nalow, jest zagadnienie wsptywu chropowatosci ich powierzchni na wymiang ciepta
przy wrzeniu w przeptywie. Jones i Garimella [Jones i Garimella, 2010] badali
wplyw chropowatos$ci powierzchni na wymiane ciepta i spadek ci$nienia podczas
wrzenia w przeplywie wody destylowanej w ukladzie dziesi¢ciu rownoleglych mi-
krokanatow o przekroju 500 pm x 500 pum i dtugosci 25,4 mm. Na podstawie ekspe-
rymentéw z wykorzystaniem kilku réznych rozwini¢¢ powierzchni stwierdzono, ze
chropowato$¢ powierzchni wywiera nieznaczny wplyw na inicjacj¢ wrzenia i nie-
wielki wplyw na warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia nasycone-
go, przy niskich strumieniach ciepta. Dla wigkszych strumieni ciepla (powyzej
1500 kW/m?), dla dwoch analizowanych powierzchni o najwigkszej chropowatosci
(3,9 um i 6,7 pum) otrzymano zblizone wartosci wspotczynnika przejmowania cie-
pta, 20+35% wyzsze niz otrzymane dla powierzchni o najmniejszej chropowatosci
(1,4 pm). Analiza wartosci spadku ci$nienia wskazata, ze tylko dla powierzchni
o najwiekszej chropowatosci (6,7 wm) mozna zauwazy¢ niekorzystny wplyw chro-
powatosci powierzchni na spadek cisnienia.

Na podstawie analizy badan eksperymentalnych bedacych wynikiem wtasnych
doswiadczen z wykorzystaniem gladkiej folii grzejnej w minikanale, ogrzewanym
asymetrycznie, m.in. omowionych w [Piasecka, 2004, 2006, 2009a,c, 2010a,
2012a; Piasecka 1 inni, 2004, 2005, 2006, 2010; Piasecka i Poniewski, 2004a-c,
2008; Hozejowska i inni, 2002, 2009; Piasecka i Maciejewska, 2010a,b, 2012b,
2013a; Poniewski i inni, 2010] oraz z wykorzystaniem folii rozwinietej [Piasecka,
2012b-e, 2013a,c,d, 2014a,c; Piasecka i Maciejewska, 2012a, 2013b,c, 2014],
stwierdzono, ze zastosowanie grzejnej powierzchni rozwini¢tej powoduje, ze
wrzenie rozpoczyna si¢ przy nizszych gestosciach strumienia ciepta (ok. 30%) niz
ma to miejsce dla folii gladkiej. Jest to prawdopodobnie spowodowane wicksza
iloscig wystepujacych w powierzchni potencjalnych osrodkéw nukleacji. Konse-
kwencja zmniejszenia warto$ci strumienia ciepla jest nizsza temperatura po-
wierzchni grzejnej, ktora powoduje zmniejszenie przegrzania powierzchni. Wplyw
rozwini¢cia powierzchni minikanatu na wspotczynnik przejmowania ciepta przy
wrzeniu zalezy od zastosowanej powierzchni, warunkéw cieplno-przeplywowych
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oraz orientacji przestrzennej minikanatu. Porownujac wyniki badan otrzymanych
dla powierzchni gladkiej i rozwinigtej, zaobserwowano wyzsze wartosci wspot-
czynnika dla grzejnej powierzchni rozwinietej, od kilku do kilkudziesigciu procent,
przy czym zagadnienie to szczegélowo omowiono w rozdziale 5 pracy.

2.4. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW NA PROCES WRZENIA
W MINIKANALACH

Wiasne badania wrzenia w przeptywie prowadzone sg dla zmiennych parametrow

cieplno-przeptywowych, dla r6znej geometrii i orientacji przestrzennej minikanatu.

W celu podkreslenia jak rdzne, czasami catkowicie odmienne wnioski z analizy

wynikow eksperymentow mozna odnalez¢ w literaturze, i udowodni¢, ze istnieje
potrzeba, aby na drodze wtasnych eksperymentow rozpoznac zaleznosci i zweryfi-
kowa¢ je dla wykorzystywanego modutu testowego z minikanalem, zestawiono
przyktadowe wnioski badaczy dotyczace wpltywu strumienia ciepta, strumienia
masy, stopnia suchosci, ci$nienia, niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia na
wlocie, wymiaréw kanatu oraz zastosowania rozwini¢tej powierzchni grzejnej na
warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta.

Zgodnie z wybranymi pozycjami literatury wspotczynnik przejmowania ciepta

podczas wrzenia w przeplywie:

— wzrasta wraz ze wzrostem strumienia ciepta [Yan i Lin, 1998; Bao i inni,
2000a,b; Park 1 inni, 2003; Owhaib 1 inni, 2004; Sobierska i inni, 2005;
Wang i inni, 2005; Lie i inni, 2006; Thome i inni, 2004; Dutkowski, 2011;
Saraceno 1 inni, 2012; Park i inni, 2012]; z kolei w pracy [Yang i Fujita,
2004] wskazano, ze strumien ciepla wywieral niewielki wptyw na wartos§¢
tego wspotczynnika;

— nie zalezy od strumienia masy [Bao i inni, 2000b; Owhaib i inni, 2004; Park
i inni, 2003; Peng i Wang, 1993; Sobierska i inni, 2005; Wang i Peng, 1993;
Yen i inni, 2003; Ali i inni, 2011, 2012]; nieznacznie zalezy od strumienia
masy [Thome, 2004]; ro$nie ze wzrostem strumienia masy [Lie i inni, 2006;
Orozco i Hanson, 1992], zalezy od strumienia masy jedynie w strefie wrze-
nia konwekcyjnego [Huo 1 inni, 2004];

— nie zalezy od stopnia suchos$ci [Ali i inni, 2011]; bardzo stabo zalezy od
stopnia sucho$ci [Saraceno i inni, 2012]; nieznacznie zalezy od stopnia su-
chosci [Thome, 2004]; ma na niego wplyw stopien suchosci jedynie dla bar-
dzo niskich strumieni ciepta [Samoteeva i Palm, 2014]; maleje ze wzrostem
stopnia sucho$ci [Yen i inni, 2003], ale wytgcznie dla X > 0,2+0,4 [Park i in-
ni, 2012]; zalezy od stopnia suchos$ci jedynie w strefie wrzenia konwekcyj-
nego [Huo i inni, 2004]; wzrasta znaczaco i prawie liniowo ze stopniem su-
chosci [Lie i inni, 2006];

— wazrasta ze wzrostem ci$nienia [Bao i inni, 2000b; Lie i inni, 2006; Owhaib
iinni, 2004; Wang i inni, 2005; Yan i Lin, 1998; Ali i inni, 2011; Samoteeva
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i Palm, 2014]; zalezy od ci$nienia [Huo i inni, 2004; Thome, 2004; Kosar i in-
ni, 2005b]; nie zalezy od cisnienia [Su i inni, 2005; Wang i Peng, 1993]; zale-
zy od ci$nienia jedynie w strefie wrzenia pgcherzykowego [Huo i inni, 2004];

— nie ma na niego wptywu niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na
wlocie do minikanatu [Peng i Wang, 1993; Revelin i Thome, 2005; Wang
i Peng, 1993; Wojtan i inni, 2005]; wzrasta ze wzrostem niedogrzania czyn-
nika chtodniczego [Chin, 1997; Orozco i Hanson, 1992];

— wzrasta wraz z redukcjag wymiar6w minikanatu [Ammerman i You, 1998;
Orozco i Hanson, 1992; Owhaib i inni, 2004; Peng i inni, 1998; Peng
i Wang, 1993; Su i inni, 2005; Tian i inni, 2004; Yang i Fujita, 2004]; wptyw
$rednicy mikrokanatu na wspotczynnik przejmowania ciepla w przeptywie
dwufazowym nie jest §cisle okre§lony [Dupont i Thome, 2004]; $rednica mi-
nikanatu nie wptywa na model przeplywu [Revelin i Thome, 2005];

— wzrasta, jesli stosuje si¢ rozwinieta powierzchnie grzejna [Ammerman
1 You, 2011; Khanikar i inni, 2009; Sun i inni, 2011a, 2011b; Morshed i inni,
2012; Bai i inni, 2013].

Inicjacja wrzenia

Inicjacji wrzenia w minikanale towarzyszy czesto histereza nukleacji. Zjawisko
histerezy nukleacji, powstajacej podczas wrzenia pltynu chtodniczego w kanatach,
zaobserwowano w publikacjach [Lazarek i Black, 1982; Bilicki, 1983, 1997; Boh-
dal, 1985, 2000, 2001a,b; Orozco 1 Hanson, 1992; Chin, 1997; Chin i inni, 1998a,b;
Hapke i inni, 2000; Hollingsworth, 2003, 2004; Yen i inni, 2003; Daniel i inni,
2006; Martin-Callizo 1 inni, 2007; Harirchian i Garimella, 2008; Sun i inni, 2011a;
Saraceno 1 inni, 2012; Dutkowski, 2011]. Przebieg typowej krzywej wrzenia z wi-
doczng histerezq nukleacji, zaprezentowanej przez Lazarka i Blacka w [Lazarek
i Black, 1982], pokazano na rysunku 2.1. Histerezie nukleacji towarzyszy znaczny
spadek temperatury na powierzchni grzejnej, nawet do 70 K [Yen i inni, 2003].
W [Hollingsworth, 2003, 2004] zaproponowano parametr opisujacy inicjacj¢ wrze-
nia, zalezny od przebiegu histerezy nukleacyi.

W pracach [Peng i inni, 1998; Peng i Wang, 1993; Revelin i Thome, 2005; Tian
i inni, 2004; Wang i Peng, 1993] stwierdzono, ze inicjacja wrzenia pecherzykowe-
go zalezy od wymiardw minikanatu, a takze od strumienia masy [Chin i inni, 1998;
Hapke i inni, 2000; Yen i inni, 2003] i niedogrzania ptynu chtodniczego na wlocie
[Chin i inni, 1998b; Orozco i Hanson, 1992]. Rezultaty badan wplywu wymiarow
minikanatu na inicjacj¢ wrzenia strumienia ciepta czasami sg czesto rozbiezne.
Wedtug [Chin i inni, 1998; Orozco i Hanson, 1992] wzrost strumienia masy i nie-
dogrzania ptynu chlodniczego na wlocie wptywa na wzrost strumienia ciepta, po-
trzebnego do inicjacji wrzenia. Z kolei zgodnie z [Hapke i inni, 2000; Yen i inni,
2003] wraz ze wzrostem strumienia masy mozliwo$¢ wystapienia inicjacji wrzenia
pecherzykowego ulega zmniejszeniu.
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Histereze nukleacji zaobserwowano réwniez w badaniach wlasnych, omowio-
nych miedzy innymi w [Piasecka, 2004, 2006, 2009a,c, 2010a, 2012a; Piasecka
iinni, 2004, 2005, 2006, 2010, 2012b-e, 2013a,c,d, 2014a,c; Piasecka i Poniewski,
2004a-c; Hozejowska i inni, 2002, 2009; Piasecka i Maciejewska, 2010a,b, 2012b,
2013a; Piasecka i Maciejewska, 2010a,b, 2012a,b, 2013a-c] oraz w niniejszej pracy.
Spostrzezenia autorki pracy, dotyczace wptywu wybranych czynnikdw na inicjacje
wrzenia i1 przebieg histerezy nukleacji przedstawiono w punkcie 5.5 rozdziatu 5.

2.5. WYBRANE ZAGADNIENIA WYMIANY CIEPtA PRZY WRZENIU
REALIZOWANE W POLSKICH OSRODKACH

Ponizej omowiono skrotowo osiggniecia polskich zespotéw badawczych doty-
czace zagadnien wymiany ciepta podczas wrzenia w przeplywie. W szerszym za-
kresie omowiono osiggni¢cia w zakresie wrzenia w przeptywie w minikanatach.

Zespot pod kierunkiem Bohdala w Politechnice Koszalinskiej od wielu lat zaj-
muje si¢ tematyka wymiany ciepla czynnikéw chlodniczych w kanatach, przebie-
gajacej ze zmiang fazy. Prace Bohdala i cztonkéw jego zespotu dotyczyly zardwno
wymiany ciepta podczas wrzenia czynnikéw chlodniczych w kanatach o wymia-
rach konwencjonalnych [Bohdal, 1985, 2000, 2001a,b; Bohdal i Kuczynski, 2004,
2005], jak i skraplania [Bohdal i Matysko, 2006; Bohdal i Kuczynfiski, 2011]. Od
kilku lat jednakze tematyka prac staly si¢ rowniez procesy wymiany ciepta ze
zmiang fazy w minikanatach [Bohdal i inni, 2011; Kuczynski i inni, 2012, 2013].
Glownym tematem prac Dutkowskiego [Dutkowski 2008, 2009, 2010a,b, 2011]
byta wymiany ciepla i opory przeptywu dwufazowego podczas przeptywu wody
i czynnikéw chtodniczych przez minikanaty o przekroju kotowym. W [Dutkowski,
2011] przedstawiono wyniki badan podczas wrzenia kilku czynnikéw w minikana-
tach kolowych o $rednicy z zakresu 0,21+2,3 mm i dlugosci 500 mm wraz z ich
szczegotows analizg. Badania przeprowadzono w warunkach diabatycznych i adia-
batycznych, z wykorzystaniem czynnikéw: powietrze, woda, mieszanina woda-
powietrze, czynniki chtodnicze R-134a i R-404A. W pracy szczego6lng uwagg skie-
rowano na zagadnienia niestabilnosci procesu wrzenia, m.in. zerowy kryzys wrze-
nia. Podczas wrzenia w przeptywie czynnika chtodniczego przez minikanat zaob-
serwowano zjawisko, polegajace na spadku temperatury nasycenia, wskutek zna-
czacego wzrostu oporow przeptywu i w efekcie odparowania rozpreznego, nazwa-
nego flashing. Zaproponowano wiasne korelacje do okreslania wspodtczynnika
przejmowania ciepta oraz tarciowego sktadnika oporu przeptywu dwufazowego
podczas wrzenia czynnikow chlodniczych R-134a i R-404A w minikanatach. Jedno
z nich podano w dalszej czgéci rozdziatu, oznaczone jako (2.30).

Szerokie spektrum badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych dotycza-
cych wymiany ciepta podczas wrzenia w przeplywie w minikanatach prowadzone
jest przez zespot kierowany przez D. Mikielewicza z Politechniki Gdanskiej [Mi-
kielewicz, 2010; Mikielewicz 1 Mikielewicz, 2011; Mikielewicz i inni, 2007,
2012]. W pracy [Mikielewicz i inni, 2007] przedstawiono potempiryczny model do
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wyznaczania wspotczynnika przejmowania ciepta, omowiony w dalszej czesci
monografii. W [Mikielewicz i inni, 2012] analizowano zagadnienie wrzenia pod-
czas przeptywu czynnika R-123 przez kanaly kotowe o srednicy 2,3 mm oraz
dtugosci 380 mm, gladkie lub z wktadka z turbulizatorami. Badania przeprowa-
dzono w zakresie strumieni ciepta 28,5+68,4 kW/m?, strumienia masy 534+3011
kg/(m’s), w pelnym zakresie zmiany stopnia suchosci (0+1). Badano wplyw stru-
mienia masy 1 strumienia ciepta na wspotczynnik przejmowania ciepta dla gladkiej
rury oraz dwoch wariantdw rury z wewngetrznymi turbulizatorami. W przypadku
rury gladkiej otrzymano rozktad wspotczynnika przejmowania ciepta przypomina-
jacy ksztalt litery "M". Badania wykazaty, Zze nie osiagnigto efektu intensyfikacji
wymiany ciepta. Wktadki turbulizujace wypetnity na tyle przekroj kanatu i praw-
dopodobnie spowodowaty laminaryzacje przeptywu, co moglo wptynaé na uzyska-
nie nizszych wspolczynnikow przejmowania ciepla. Autorzy wynik ten zinterpre-
towali jako przesunigcie si¢ przeplywu w kierunku wigkszych zawartosci fazy pa-
rowej, przy ktérych obniza si¢ wspotczynnik przejmowania ciepta, jak pokazaty
badania dla rur gladkich. Stwierdzili ponadto, ze mozliwy jest efekt intensyfikacji
za pomocg badanych turbulizatorow dla matych zawartosci fazy parowej w prze-
ptywie. Poréwnano dane eksperymentalne z korelacjami dostgpnymi w literaturze.
Najlepsza zgodnos¢ osiagnigto postugujac si¢ korelacja Mikielewicza 1 innych [Mi-
kielewicz i inni, 2007] oraz zalezno$cia Lazarka i Blacka [Lazarek i Black, 1982].
Stwierdzono, ze uzycie turbulizatorow moze mie¢ znaczenie przy lokalizacji wy-
stepowania kryzysow wrzenia.

Tematyka prac Ciesliniskiego oraz jego zespotu jest zarowno wrzenie w duzej
objetosci na powierzchniach rozwinigtych [Cieslinski, 2002; Cieslinski i Krasow-
ski, 2013], jak i wrzenie w przeptywie [Dawidowicz i Cieslinski, 2012], a takze
poréwnanie wynikow obu rodzajow wrzenia [Cieslinski, 2011]. Dane doswiad-
czalne dotycza wody, czynnikow chtodniczych (R-22, R-134a, R-407C), mieszanin
czynnikow chlodniczych z olejami. W pracy [Dawidowicz i Cieslinski, 2012]
przedstawiono dane dla wrzenia podczas przeplywu wymienionych wyzej czynni-
kéw chtodniczych czystych lub ich mieszanin z olejami, przez poziomy wymiennik
ciepla typu rura w rurze. W badaniach nastgpowat przepltyw czynnika przez 2 mm
miniprzestrzen pierscieniowg. Wewngtrzna powierzchnia rury srodkowej (Srednica
10 mm, dlugo$¢ 2 m), posiadata rozwinigta powierzchni¢ z metalowym pokryciem
porowatym. W wyniku analizy wtasnych danych eksperymentalnych autorzy poda-
li, iz w przypadku wrzenia w przeptywie czystych czynnikéw chtodniczych zasto-
sowanie porowatej powloki na wewnetrznej powierzchni rurki wptywa na uzyska-
nie wyzszych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta i jednoczesnie nizsze-
go spadku ci$nienia, w poréwnaniu z danymi uzyskanymi dla wrzenia w przepty-
wie przez rur¢ gladka, dla tego samego strumienia masy. Zaproponowano korelacje
dla obliczania wspotczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia przeptywu
czystych czynnikow chtodniczych wewnatrz rurki z powloka porowata, ktora sta-
nowi modyfikacje korelacji D. Mikielewicza 1 innych, omowionej w dalszej czgsci
rozdzialu [Mikielewicz i inni, 2007].
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Zagadnienia wymiany podczas przeptywu ptynéw przez krotkie minikanaty ko-
lowe prowadzone byly przez Wilk z Politechniki Rzeszowskiej [Wilk, 2009, 2012].
Badania eksperymentalne, omowione w [Wilk, 2009], dotyczyly konwekcyjnej wy-
miany ciepta i masy w kanatach kotowych o matej srednicy wewngtrznej (1,5 mm)
i niewielkiej dtugosci (15 mm), w zakresie rozwini¢tego przeplywu laminarnego.

W Politechnice Swigtokrzyskiej od 20 lat prowadzono badania procesu wrzenia
w zespole kierowanym przez Poniewskiego, aktualnie kierujgcego zespotem ba-
dawczym w filii Politechniki Warszawskiej w Plocku. Badania w Politechnice
Swietokrzyskiej dotyczyly zardwno wrzenia w duzej objetosci na powierzchniach
rozwini¢tych, jak i w minikanatach o grzejnej powierzchni gtadkie;.

Wojcik, Pastuszko i Orzechowski zajmowali si¢ zagadnieniem wymiany ciepta
podczas wrzenia w objgtosci. Obszarem gtoéwnego zainteresowania Wojcika [Wojcik,
2010] byta inicjacja wrzenia i histereza wymiany ciepta na pokryciach porowatych,
natomiast Pastuszki [Pastuszko, 2008, 2010, 2012a,b] — wymiana ciepla przy wrze-
niu na zebrach lub mikrozebrach ze strukturami tunelowymi. Stanowisko do badania
wrzenia w duzej objgtosci omoéwiono w punkcie 5.6.3 rozdziatu 5. Orzechowski
przeprowadzat badania z zakresu wymiany ciepla przy wrzeniu na zebrach, rowniez
z mikropowierzchnig strukturalng [Orzechowski, 2003, 2007, Orzechowski i Tybur-
czyk, 2011]. Nowy zespdt Orzechowskiego, oprocz wrzenia w objetosci, zajmuje si¢
réwniez innymi obszarami wymiany ciepla podczas wrzenia, m.in. procesem odpa-
rowania duzych kropel wody [Orzechowski i Wcislik, 2013, 2014].

Podczas poprzednich badan Piaseckiej zbudowano i wyposazono stanowisko eks-
perymentalne do badania wymiany ciepta przy wrzeniu i konwekcji wymuszonej
w pojedynczym minikanale, ogrzewanym asymetrycznie. Glownym przedmiotem
zainteresowania byla inicjacja wrzenia w minikanale pionowym o powierzchni gtad-
kiej [Piasecka, 2004, 2006, 2009a,c, 2010a; Piasecka i inni, 2004, 2005, 2006, 2010;
Piasecka i Poniewski, 2004a-c; Hozejowska i inni, 2002, 2009; Poniewski i inni,
2010]. Wdrozono technike termografii cieklokrystalicznej [Piasecka i Poniewski, 2008;
Piasecka, 2009b, 2010c] oraz wykonano pomiary termowizyjne do oszacowania strat
ciepla do otoczenia [Piasecka i Poniewski, 2004a]. Zaproponowano wtasne modele
przyblizen przeptywu ciepta przez poszczegdlne elementy modutu pomiarowego z mi-
nikanatem (foli¢ 1 szklo): jedno- i dwuwymiarowy. Do wyznaczenia wspotczynnika
przejmowania ciepta z odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta stosowano meto-
dy analityczno-numeryczne bazujace na funkcjach Treffiza. W [Piasecka i inni, 2004,
2005, 2010; Hozejowska i inni, 2002, 2009] funkcje Treffiza wykorzystano do rozwia-
zywania prostych i odwrotnych zagadnien wymiany ciepta wystgpujacych podczas
przeplywu wrzacego czynnika chlodniczego przez pionowy minikanat o przekroju
prostokatnym. Metoda Treffiza wyznaczono dwuwymiarowe rozklady temperatury
szklanej przegrody oraz folii grzejnej. Znajomos¢ rozkladu temperatury folii na styku
folia — wrzacy plyn w kanale, pozwolita wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania cie-
pta z warunku brzegowego Robina. Kolejne prace badawcze i analizy matematyczne
dotyczace wrzenia w minikanatach prostokgtnych, asymetrycznie ogrzewanych folig
grzejng, rowniez rozwini¢ta (temat niniejszej monografii), kontynuowano pod kierow-
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nictwem Piaseckiej w ramach realizowanej pracy badawczej. W [Hozejowska i inni,
2013; Hozejowska i Piasecka, 2013] przedstawiono model wymiany ciepta w cieczy
przy dwufazowym przeptywie, przyjmujac dachowy profil predkosci. Opisany pro-
blem rozwiazano metodg Treffiza wyznaczajac, dla przyjgtego rownania zachowania
energii, dwa zbiory funkcji Treffiza zaleznych od profilu predkosci cieczy. Dla metody
Trefftza w [Grysa i inni, 2012] zastosowano rachunek wyréwnawczy wykorzystujac
znajomos¢ btedow pomiarowych temperatury. Aplikacja rachunku wyrownawczego
spowodowata znaczne zmniejszenie Sredniego biedu wzglednego wspdiczynnika
przejmowania ciepta. W [Grysa i inni 2012; Piasecka i Maciejewska 2012a, 2013a-c,
2014] do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepla przy wrzeniu w prze-
ptywie czynnika chtodniczego przez prostokatny minikanal ogrzewany asymetrycz-
nie, zaproponowano wykorzystanie MES z funkcjami Treffiza, jako funkcjami
ksztattu. W [Piasecka i Maciejewska, 2013b] do konstrukeji funkcji ksztattu wykorzy-
stano interpolacje Hermite'a, w pozostatych wymienionych pracach wykorzystano
interpolacj¢ Lagrange’a. W [Piasecka i Maciejewska, 2012b] do rozwigzania odwrot-
nego zagadnienia brzegowego przewodzenia ciepta zastosowano metod¢ Becka wraz
zmetoda Treffiza. Bezwezlowa metode Treffiza, polegajaca na rozwigzywaniu zagad-
nienia w podobszarach, potaczong z rachunkiem wyréwnawczym, wykorzystano z ko-
lei w [Hozejowska i inni, 2014c]. Calos¢ obliczen i analiz matematycznych oraz wyni-
kow, zwigzanych z zastosowaniem funkcji Treffiza do wyznaczania pdl temperatury
1 wspoltczynnika przejmowania ciepla przy wrzeniu w przeptywie w minikanatach,
przedstawiono w monografii [Hozejowska i inni, 2014b].

Obszarem zainteresowania Kaniowskiego byta analiza struktur przeptywu dwu-
fazowego podczas przeptywu ptynu chlodniczego przez pionowy minikanat o glad-
kiej powierzchni grzejnej. Zagadnienia dotyczace modelu wymiany ciepta w cieczy
przy dwufazowym przeptywie, przy przyjeciu parabolicznego profilu predkosci,
omoéwiono w [Hozejowska 1 inni, 2014a].

Rozwigzywaniem zagadnien prostych i odwrotnych mechaniki oraz zagadnie-
niami odwrotnymi przewodnictwa ciepla, zajmujg si¢ w Politechnice Poznanskiej
Ciatkowski i Frqckowiak. W pracy [Ciatkowski i Frackowiak, 2002] zastosowano
funkcje Treffiza do rozwigzywania niestacjonarnego ruchu cieczy lepkie;j.

W Politechnice Wroclawskiej prowadzone byly prace dotyczace analizy nume-
rycznej wymiany ciepta i oporu przeptywow w minikanatach, jak podano w [Dut-
kowski, 2011].

Korelacje polskich naukowcéw w zakresie wrzenia w przeptywie

Korelacje polskich naukowcow w zakresie wrzenia w przepltywie zostaty szero-
ko omowione w pracy Bohdala [Bohdal, 2001b].

J. Mikielewicz (1972) dla wrzenia przechlodzonego w przeptywie, zapropono-
wat korelacje oparta na liczbach Kutatetadzego (Ku) 1 Jakoba (Ja):

2re _120-(Ku)"" -(Ja) ", (2.4)
O
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gdzie:

Ku=—W9 2.5)
repy,-u,

g Sl P AT
rep,

2.6)

Wspotczynnik przejmowania ciepta winien by¢ wyznaczany z rownania Dittu-
sa-Boeltera:

o =(0,023 Re** -P}70’4)-[j—l} (2.7)
h

J. Mikielewicz [Mikielewicz, 1974], wykorzystujac analogi¢ pomigdzy wymiang
energii mechanicznej i cieplnej, zaproponowal pdtempiryczng metode dla opisu
procesu wrzenia pecherzykowego podczas przeplywu cieczy przechtodzonej, w na-

stepujacej postaci:

2

aTP — RO,S + apb i AT;at (28)
o o, ) ATy +AT,, |

sat

gdzie:

o — wspolczynnik przejmowania ciepla dla konwekcyjnej wymiany ciepta
w przeplywie cieczy, o gestosci strumienia masy takim samym, jak w prze-
ptywie dwufazowym;

o, — wspotczynnik przejmowania ciepta dla wrzenia w objgtosci, przy tej samej
gestosci strumienia ciepta;

R — wspdtczynnik oporu dwufazowego dla mieszaniny dwufazowe;.

Kolejna korelacja J. Mikielewicza i innych, przedstawiona w [Mikielewicz i in-
ni, 1992] (podano zgodnie z [Bohdal, 2001b]), przyjeta nastgpujaca postac:

2
a
aﬂ:\/RG" +p.[ﬂ] , (2.9)
a, 127
gdzie:
Rc — zalezno$¢ Mullera-Steinhagena-Hecka

Rg =] fi+2(1- )X ]-(1-X)

0,25
Hy P

Byx3, (2.10)
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a, = 0,023-%-1@8’8 Prl3, (2.12)
Re, = ﬂ, (2.13)
Ay
e f
.l 1
pzaCé’-Ref-Bod-(ij (p—J -Frg-Pr,A, (2.14)
d c

gdzie:

[ — wymiar charakterystyczny pecherzyka pary, stata Laplace'a, zdefiniowana

wzorem (2.2).

Pozniejsza modyfikacja zalezno$ci polegata na zastgpieniu Rg przez Rgy, zgod-
nie z nastgpujacg zaleznoscia:

1/3
Roy =[ fi-+2(1- i) X |- (1-X)" + X7, (2.15)
przy czym:
1,5
PR
flz:&c_l(_lJ . (2.16)
H o C ﬂ’v
Wowczas posta¢ uogo6lniong korelacji podano w postaci:
oV
Gip _ RGM"+p-[ﬂj . 2.17)
aV aV

Wspolczynnik przejmowania ciepta o, w korelacjach Mikielewicza proponuje
si¢ oblicza¢ z korelacji Coopera, oméwionej w rozdziale 5 — wzor (5.1).

Bilicki (1979) rozwinagt korelacje J. Mikielewicza, podajac jej nastgpujacag po-
sta¢ [Bohdal, 2001b]:

2
a
Grp _ \/R°=8 + A, - Ku®® -Re®T .Bo™07 -[—”b] : (2.18)
o o
gdzie:
A1=0,2 — dla kanatu pionowego,
A,=0,32 — dla kanatu poziomego,

liczba Reynoldsa — dla fazy ciekle;j,
pozostate oznaczenia, jak dla wzoréw podanych wyze;j.
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Troniewski [ Troniewski, 1977] zaproponowat korelacje, ktéra moze by¢ stoso-
wana dla wrzenia amoniaku i freonow, w postaci:

m n2
@zc.(ij [ d j , (2.19)
ay X 0,014

gdzie:

C = 422,

n = 0,61; n, = —0,66;

o — wyznaczana z nastgpujacej zaleznosci dla konwekcyjnej wymiany ciepta
w przeptywie:

a; =0,023 %- Re)® - P (2.20)

Bohdal w [Bohdal, 2001b] przedstawit: model wrzenia przechtodzonego w prze-
plywie, jednowymiarowy model rozwinigtego wrzenia pgcherzykowego, trojsktadni-
kowy model wrzenia pgcherzykowego oraz model rozwoju wrzenia pecherzykowe-
go. Zaproponowat rowniez zalezno$¢ dla rozwini¢tego wrzenia pgcherzykowego
w przeptywie, w postaci:

Nu=A-(Re)" -(Fr)"? -(Ku)® -(Bo)™, (2.21)

gdzie:

A=45-10" — dla kanatu pionowego;
A=51-10" — dlakanatu poziomego;
ny =2,42; n,=-0,35; n3=1,3; n,=-1,08.

W zakresie wrzenia przechtodzonego wprowadzono pojecie bezwymiarowego
wspotczynnika, jako kryterium poczatku wrzenia pecherzykowego, zdefiniowane-
go jako:

AT,

B=— (2.22)
ATvub

Zmodyfikowang posta¢ korelacji J. Mikielewicza dla kanatow o wymiarach
konwencjonalnych zaproponowali D. Mikielewicz i inni [Mikielewicz i inni, 2007],
W postaci:

2
1
Are - [ROTS 4 — .| Zub | (2.23)
A yef 1+ P | a,,
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1
RM_S=1+2(l—1)-X-(1—X)3+X3-L, (2.24)
fl 1z
0,25 -1
H P
fi= [_IJ [_1 , (2.25)
Hy Py
1,5
PR
3 Z&.c_z.(_z | 226
Hp €, /1v
Korekcyjny parametr P definiowany jest w postaci:
b
P=a-(Ry_5—1) -Ref-Bo*, (2.27)

przy czym wspotczynniki a, b, ¢, d wyznaczono eksperymentalnie, otrzymujac:

2

qrp 0,76 1 A

@, Ryi=s + 3 5 117 0.6 ‘0765'[(1”-] ’
ref 1+2,53:107 - Re"7 - Bo™ - (Ryy_5 —1) ref

(2.28)

przy czym «,,, wyznaczane jest ze wzoru Dittusa-Boeltera — rdwnanie (2.7).

Dla kanatow o malej $rednicy wystepujacy wspolczynnik R,.s nalezy wyzna-
czac jako:

Ry _s =

1+2[i—1j-X-Co‘
1

1
~(1—X)3+X3-%, (2.29)

1z

gdzie:
Co — liczba ograniczajaca, zdefiniowana w roéwnaniu (2.7).

Dutkowski w [Dutkowski, 2011] zaproponowat nastepujaca zaleznos¢ dla mini-
kanatéw kotowych, w zakresie wrzenia nasyconego:

1,28
Arp = 0,41Relo’848 - B0 . o002 (&J . (2.30)
Py
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2.6. PODSUMOWANIE

W przegladzie literatury skoncentrowano si¢ na wybranych wynikach badan do-
swiadczalnych, dotyczacych wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie w mini-
1 mikrokanatach o powierzchniach grzejnych gladkich i rozwini¢tych.

W literaturze potwierdzono, ze na warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
maja wpltyw parametry cieplno-przeptywowe, takie jak: strumien masy, ggstosé
strumienia ciepta, ci$nienie, niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na wlo-
cie do kanatu, ale réwniez geometryczne, takie jak przekroj i orientacja przestrzen-
na kanatu oraz wlasnosci cieplne cieczy wrzacej. Wpltyw wymienionych parame-
troOw na proces wrzenia nie zostal szczegdblowo rozpoznany, czesto zdarzaja sig
wyniki rozbiezne, a nawet sprzeczne. Zastosowanie rozwinietej powierzchni grzej-
nej intensyfikuje proces wymiany ciepla, jednak nadal niedostatecznie zbadany jest
wplyw rozwiniecia powierzchni na proces wrzenia.

Wymienione czynniki wskazuja na celowos$¢ przeprowadzenia badan i analizy
wlasnych wynikoéw eksperymentalnych, ktore beda kolejnym przyblizeniem tego
waznego, a nadal niedostatecznie rozpoznanego i opisanego teoretycznie zagadnie-
nia. Nieustanny postep technologiczny, ktéremu towarzyszy miniaturyzacja urzg-
dzen oraz konieczno$¢ odprowadzania strumieni ciepta o duzych gestosciach, jest
podstawowym czynnikiem, ktory wskazuje na wazno$¢ omawianego zagadnienia.

Ponadto w rozdziale oméwiono zagadnienia wymiany ciepta przy wrzeniu, re-
alizowane w réznych osrodkach badawczych w Polsce. Dodatkowo omdwiono
korelacje polskich naukowcow w zakresie wrzenia w przeplywie.



POWIERZCHNIE ROZWINIETE STOSOWANE
W BADANIACH WYMIANY CIEPtA

3.1. WPROWADZENIE

Warunkami koniecznymi do inicjacji procesu wrzenia na powierzchni, oprocz
warunku podstawowego — temperatura powierzchni grzejnej musi by¢ wyzsza od
temperatury nasycenia, sa:

— istnienie zarodkow nowej fazy,

— istnienie gradientu temperatury na ogrzewanej powierzchni.

W trakcie badan nad wymiang ciepta podczas wrzenia zauwazono, ze kluczowe
dla przebiegu procesu jest inicjowanie nukleacji pecherzykoéw parowych. Zachodzi
ono w miejscach, zwanych osrodkami nukleacji. Sg to miejsca w kraterach lub na
obrzezach tych krateréw, w ktorych istnieja optymalne warunki dla zainicjowania
powstania pecherzyka parowego. W zmiennych warunkach strumienia ciepta prze-
kazywanego do cieczy, osrodki nukleacji zmieniaja si¢ wraz ze zmiang strumienia
ciepta. Nukleacja zachodzi na r6znych cze¢$ciach rozwinigtej powierzchni wymiany
ciepta. Biorgc to pod uwagg, nalezy doprowadzi¢ powierzchnie wymiany ciepta do
takiego stanu, w ktorym istnieja mozliwie szerokie mozliwosci zainicjowania
wrzenia. Uzyskiwanie, tak jak w tradycyjnej metodzie, rOwnomiernego rozlozenia
mozliwie zblizonych do siebie elementow struktury powierzchni (podobnych wiel-
koscig 1 ksztaltem kraterow), ogranicza znacznie ilo$¢ osrodkoéw nukleacji przy
zmiennych warunkach termodynamicznych.

Z obserwacji wrzenia wynika, Ze zaglgbienia na technicznie gladkiej po-
wierzchni grzejnej sa miejscami, w ktorych tworzg si¢, wzrastaja i odrywaja peche-
rzyki pary. Przyjmuje sig, ze w zaglebieniach znajduja si¢ niewielkie ilo$ci pary.
W ten sposob nieréwnosci powierzchni grzejnej staja si¢ naturalnymi osrodkami
nukleacji. Zarodki moga by¢ rowniez wynikiem wtracen obcych cial w cieczy (za-
rodki typu zanieczyszczeniowego), czy tez lokalnego zréznicowania jej gestosci,
wobec S$redniej jej wartosci (zarodki typu fluktuacyjnego). Mikropowierzchnie
rozwini¢te posiadaja wytworzone sztucznie zaglebienia.

Wzrost wspolczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia jest osiggany me-
todami pasywnymi (np. poprzez zwigkszenie chropowatosci powierzchni, natoze-
nie materialu porowatego, stosowanie ozebrowania, struktur podpowierzchniowych
lub uktadéw zltozonych) oraz aktywnymi (np. wprowadzanie drgan powierzchni,
mieszania, natrysku i rozpylania cieczy, pola elektrycznego). Do obiecujacych
kierunkéw rozwoju pokry¢ powierzchni wymiany ciepta nalezg spiekane, metalo-
we, wlokniste struktury kapilarno-porowate [Wojcik, 2010]. Czasami stosowane sg
powierzchnie taczace kilka metod zwigkszania wymiany ciepta, takich jak: rozwi-
nigcie powierzchni, pokrycie porowate i tunele podpowierzchniowe [Pastuszko,
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2012b]. Stwierdzono, ze intensyfikacja wymiany ciepta spowodowana jest zwick-
szeniem liczby o$rodkow nukleacji oraz tym, ze warstwa rozwini¢ta moze stanowié
przeszkodg w przemieszczaniu zarodkdéw pary przez strumien chtodnej cieczy, jak
ma to miejsce na gladkiej powierzchni. Zastosowanie powierzchni rozwinigtej
zwigksza takze stosunek powierzchni oddajacej ciepto do objetosci zajmowanej
przez ciecz.

Z uwagi na duze oszczgdnosci energetyczno-materialowe, rozwijane sg inten-
sywnie techniki pasywne, polegajace na modyfikowaniu charakterystyki i struktury
powierzchni wymieniajacej cieplo. Istnieje obecnie wiele technik pasywnych in-
tensyfikacji wymiany ciepta, w ktorych modyfikuje si¢ powierzchnie poprzez od-
dziatywanie:

— chemiczne,

— cieplne,

— mechaniczne (zeberkowanie, mikrozeberkowanie lub radetkowanie po-

wierzchni),

— mechaniczno-cieplne.

Wsrod metod cieplnych mozna wymieni¢ procesy: natryskiwania cieplnego pla-
zmowego 1 w tuku elektrycznym, spiekanie czastek metalu, wykonywanie mikro-
otworow wigzka laserowa czy stosowanie procesu elektroeroz;i.

3.2. WLASNE POWIERZCHNIE ROZWINIETE
STOSOWANE W BADANIACH

W badaniach wlasnych wykorzystano kilka metod wytworzenia powierzchni
rozwinigtych: teksturowanych laserowo, otrzymanych metoda elektroerozji oraz
piaskowania.

Pokazane na rysunku 3.1 widoki powierzchni folii (rozwinigtej 1 gladkiej), jak
i analizy powierzchni prezentowane w kolejnym rozdziale (rys. 4.7 i 4.8) i zalacz-
niku C (rys. od C.2 do C.5), wykonano przy wykorzystaniu mikroskopu metalo-
graficznego odwroconego NIKON ECLIPS MA200. Do badan topografii po-
wierzchni po obrobkach wykorzystano makroskop NIKON SMZ 1500 z obiekty-
wem HR PLAN. Wymienione typy urzadzen optycznych sg takze wyposazone
w kamery cyfrowe i zintegrowane we wspélny system z cyfrowym analizatorem
obrazu NIS 4. Pozwala to na natychmiastowe wykonywanie analiz i pomiarow
zarejestrowanych obrazow.

Wymienione urzadzenia udostepnione zostaty przez Laboratorium Mikroskopii
Optycznej Zakladu Materiatoznawstwa i Technologii Amunicji Politechniki Swig-
tokrzyskiej.
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Rys. 3.1. Widok powierzchni folii (a-f) rozwinietych otrzymanych metodq: laserowq (a-d),
elektroerozji (e) i piaskowania (f); g) gladkiej
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3.2.1. Powierzchnie teksturowane laserowo

Teksturowanie laserowe nalezy do grupy technologii, zwanych mikroobrobka
laserowa [Antoszewski, 2010]. Sg to procesy obrobki ubytkowej, przy ktorej ob-
szary materialu maja wymiary w skali mikrometréw lub milimetréw, a do usuwa-
nia materialu uzywana jest energia wigzki laserowej. Mikroobrobka laserowa jest
czesto stosowana wowcezas, gdy wymagana jest wysoka dokladno§¢ wymiarowa
i w przypadku materialdéw wysoko wytrzymatych. Teksturowanie laserowe polega
na nadawaniu powierzchni obrabianego materialu pozadanej struktury geome-
trycznej i/lub rozktadu wtasciwosci. W mikroobrdbce laserowej szczegdlnie istotny
jest czas impulsu wigzki, bowiem w zaleznosci od intensywnosci promieniowania
i czasu ekspozycji mozna wykorzystywac¢ rézne mechanizmy oddzialywania na
materiat. Wynika to ze skonczonego czasu reakcji elektronéow i sieci atomowej
materiatu na fotony. Od dlugosci trwania impulsow laserowych zalezy wielkosé¢
strefy wpltywu ciepla. Czesto obrobka dhugimi impulsami pozostawia wyrazne
$lady przetopienia i zmiany struktury materialu na skutek oddziatywania ciepta.

3.2.2. Powierzchnie wykonane w procesie elektroerozji

Druga z zastosowanych metod uzyskania zwigkszonej chropowato$ci po-
wierzchni folii grzejnej jest elektroerozja [Piasecka, 2014b]. W przypadku obrobki
elektroiskrowej nastepuje przenoszenie erodowanego materialu z anody na katodg.
W efekcie tworzy si¢ na powierzchni katody warstwa skladajaca si¢ z czystego
materialu anody lub warstwa powstajaca w wyniku oddziatywania migdzy soba
materiatow elektrod i1 czynnika migdzyelektrodowego (zwykle powietrza). Inten-
sywnos$¢ procesu przenoszenia materiatu zalezy od wielu czynnikow, glownie od
energii impulsu. Wskutek impulsowego ,,uderzania” strumienia elektronéw w po-
wierzchnie materialu przedmiotu obrabianego powstaje punktowe, gwattowne jego
nagrzanie. W tym miejscu, dzicki wysokiemu gradientowi temperatury, zachodzi
zmiana struktury powierzchni materiatu, obserwowana jako krater, bruzdy czy
nieregularne wglebienia nadtopionego materiatu. W czasie wyladowania impulso-
wego miedzy elektrodg a powierzchnig w kanale iskrowym powstaje strefa plazmy,
ktora szybko osigga wysokg temperature, rzedu 8 000°C+12 000°C. Tak wysoka
temperatura na powierzchni materiatu powoduje jego gwaltowne punktowe topie-
nie. ROwnoczesnie powstaje tam pecherzyk gazowy, spowodowany odparowaniem
materialu obrabianego. Zjawiskom tym towarzyszy bardzo wysokie ci$nienie.
Prowadzi to do eksplozji pecherzyka i wyrzucania czastek stopionego materiatu
oraz uformowania krateru lub innych nieregularnych struktur. Po zakonczeniu wy-
tadowania impulsowego nastgpuje nagly spadek temperatury powierzchni. Czgsé
wyerodowanych czasteczek, zakrzeptych w formie mikrobryt o nieregularnych
ksztattach, zastyga na krawedziach krateru, a reszta pozostaje usunigta w wyniku
p6zniejszego ptukania. W przypadku serii impulséw uzyskuje si¢ rozng chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionych.
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Podczas przeprowadzania procesu elektroerozji dokonuje si¢ zmian parametrow
pracy elektrodrazarki, takich jak posuw i wielkos$¢ szczeliny erozyjnej. Parametry
dobiera si¢ tak, aby losowo oddala¢ si¢ od wartosci przyjetych jako optymalne
z punktu widzenia prowadzenia procesu elektroerozji. Prawie kazde zaburzenie
fizyczne w szczelinie erozyjnej, czy tez zrdznicowanie posuwu erody, powoduje
zmniejszenie energii impulsu roboczego. Prowadzi to do powstawania bardzo nie-
réwnomiernego pod wzgledem geometrycznym krateru, z wieloma miejscami mo-
gacymi by¢ osrodkami nukleacji w warunkach zmiennych strumieni ciepta.

3.2.3. Powierzchnie piaskowane

Piaskowanie jest procesem technologicznym, ktory polega na czyszczeniu, badz
ksztaltowaniu dowolnej powierzchni materiatu za pomoca ukierunkowanego, sil-
nego strumienia spr¢zonego powietrza, zawierajacego piasek lub inne twarde cza-
steczki. Proces piaskowania pozwala na uzyskanie pozadanej chropowato$ci, czyli
osiggnigcia odpowiedniego stopnia rozwinigcia powierzchni.

3.3. PODSUMOWANIE

Wykorzystane w badaniach metody wytwarzania powierzchni rozwinig¢tych
(teksturowanych laserowo, otrzymanych metoda elektroerozji oraz piaskowania)
nalezg do technik pasywnych, polegajacych na modyfikowaniu charakterystyki
i struktury powierzchni wymieniajacej ciepto. Z uwagi na duze oszczednos$ci ener-
getyczno-materiatlowe metody te aktualnie rozwijane sg bardzo intensywnie.

Z obserwacji wrzenia wynika, ze zaglebienia na technicznie gladkiej po-
wierzchni grzejnej sg miejscami, w ktorych tworza sie, wzrastaja i odrywaja peche-
rzyki pary. Stwierdzono, ze intensyfikacja wymiany ciepta na powierzchniach
rozwinietych spowodowana jest gtéwnie zwigkszeniem liczby osrodkow nukleacji.



BADANIA EKSPERYMENTALNE -
METODYKA

4.1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Na podstawie skrotowego przegladu literatury, zamieszczonego w rozdziale 2,
mozna stwierdzi¢, ze wnioski z badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych
wystepujace w literaturze czesto znacznie si¢ migdzy soba rdznig. Brak jest syste-
matycznych badan, dotyczacych wplywu parametréow cieplno-przeptywowych,
wymiardw geometrycznych i orientacji przestrzennej kanatu na warto$ci wspot-
czynnika przejmowania ciepla i opory przeptywu podczas wrzenia w przeplywie
w kanatach o malej $rednicy hydraulicznej. Z licznych badan eksperymentalnych
wynika, ze w takich kanatach wystepuje intensyfikacja wymiany ciepta w porow-
naniu do kanaldow o wymiarach standardowych. Ta intensyfikacja moze by¢ zna-
czaco wyzsza w przypadku zastosowania powierzchni rozwinigtej, w poréwnaniu
do gladkiej powierzchni grzejnej. Interesujace jest zagadnienie, czy i jak wzrost tej
intensyfikacji jest bezposrednio zalezny od rodzaju i stopnia rozwinigcia po-
wierzchni grzejnej. Skomplikowane mechanizmy wrzenia w minikanatach sprawia-
ja, ze zagadnienie wymaga analiz zarowno eksperymentalnych, jak i teoretycznych,
a wyniki moga by¢ niejednoznaczne.

Podsumowujac, przedstawiony stan wiedzy wskazuje jednoznacznie na potrze-
be kontynuacji systematycznych badan eksperymentalnych i rozwazan teoretycz-
nych w zakresie wymiany ciepta i oporéw przeptywu podczas wrzenia w minika-
natach o réznej geometrii i orientacji przestrzennej. Przedmiotem szczegodlnego
zainteresowania sg minikanaly o rozwinigtej powierzchni grzejnej, ktorych stoso-
wanie przyczynia si¢ do zwigkszonej intensyfikacji ciepta.

4.2. CEL | ZAKRES BADAN

Wyniki badan eksperymentalnych pozwola ujednolici¢ i usystematyzowaé wie-
dz¢ na temat wymiany ciepla podczas wrzenia w przeplywie przez minikanaty
o przekroju prostokatnym, o réznej orientacji przestrzennej, asymetrycznie ogrze-
wane rozwinig¢ta powierzchng grzejng. Celem badan jest zweryfikowanie wptywu
powierzchni grzejnych o réznym stopniu rozwinigcia i rozmieszczeniu wglebien na
intensyfikacje procesu wrzenia. Pozwoli to na uzyskanie bezposrednich spostrze-
zen dotyczacych zjawisk fizycznych i umozliwi pelniejszy opis rozwoju wrzenia
podczas przeptywu plynu chtodniczego przez minikanaty prostokatne.
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Szczegdlowe cele naukowe badan sg nastgpujace:

— rozpoznanie procesu rozwoju wrzenia podczas przeptywu czynnikow chtod-
niczych przez minikanat o rozwinigtej powierzchni grzejnej (dwa rodzaje
wglebien na powierzchni, rozmieszczonych rowno- lub nierdéwnomiernie,
roézny stopien rozwinigcia powierzchni);

— analiza wptywu wybranych geometrii minikanatu z rozwinigta powierzchnig
grzejng, przy réoznych orientacjach kanatu i zmiennych wymiarach geome-
trycznych, na rozwoj wrzenia pecherzykowego;

— analiza wptywu wybranych parametréw eksperymentalnych na proces wrze-
nia w minikanale o rozwinigtej powierzchni grzejnej (gestos¢ strumienia
ciepla i masy, ci$nienie i niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na
wlocie do kanatu);

— analiza charakteru zmian oporéw przeptywu; weryfikacja przydatnosci ist-
niejacych modeli spadku cisnienia przeptywu dwufazowego;

— wizualizacja struktur przeplywu dla przeptywu przez minikanaty, posiadajace
rozwinigtg powierzchni¢ grzejna; wyznaczenie stopnia zapeinienia i stopnia
suchosci dla przeptywu dwufazowego, sporzadzenie map struktur przeptywu;

— analiza intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie w minika-
nale z roznymi rodzajami rozwinigtej powierzchni grzejnej, w tym: z roz-
mieszczonymi rownomiernie mikrowglebieniami, wykonanymi technika la-
serowg oraz z rozmieszczonymi nierownomiernie miniwgtebieniami, otrzy-
manymi metodg elektroerozji;

— pomiar temperatury powierzchni grzejnej wykonany w sposéb bezkontakto-
wy (termografia cieklokrystaliczna);

— zastosowanie istniejacych korelacji do analizy wynikoéw badan doswiadczal-
nych oraz zaproponowanie réwnania Kryterialnego uzalezniajacego liczbe
Nusselta od wybranych liczb podobienstwa.

W badaniach eksperymentalnych i teoretycznych skoncentrowano si¢ na zagad-
nieniach rozwoju wrzenia pgcherzykowego podczas przeptywu czynnika chtodnicze-
go w minikanale o przekroju prostokatnym. Badania wykonywano przy zwigkszaniu
1 zmniejszaniu gestosci strumienia ciepta dostarczanego do asymetrycznie ogrzewa-
nego kanatu, o glebokosci z zakresu 0,7+1,5 mm, szerokosci 40 i 60 mm (podstawo-
wa 40 mm) oraz roznej orientacji przestrzennej. W badaniach stosowano grzejnik
jednostronnie rozwinigty, o réznym stopniu rozwini¢cia powierzchni. Jako podsta-
wowy czynnik roboczy w obiegu gléwnym stanowiska zastosowano fluorowg ciecz
organiczng — Fluorinert FC-72. Ptyny dielektryczne oboj¢tne chemicznie, ktorych
przykltadem sa fluorinerty, niepalne i praktycznie nietoksyczne, znajduja szerokie
zastosowanie w elektronice. Ze wzglgdu na wymogi ochrony $rodowiska, przede
wszystkim w aspekcie przeciwdzialania efektom globalnego ocieplenia, w ofertach
firm wystepuja nowe ekologiczne czynniki, jakim jest Novec 7100 (nowy czynnik
firmy 3M), na ktorym przeprowadzono wstepne badania. Jednak brak pelnych da-
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nych dotyczacych jego wlasciwoséci uniemozliwil wykonanie pelnych obliczen.
W pracy wszystkie dane domyslnie podawane sg dla czynnika FC-72.

Na stanowisku badawczym wykorzystywano symultanicznie dwa uktady akwi-
Zycji obrazu:
a) z aparatem cyfrowym do identyfikacji dwuwymiarowych pol temperatury —

uktad wykorzystujacy metode termografii cieklokrystalicznej, za pomoca
ktorej dokonywany jest doktadny, powtarzalny pomiar rozktadu temperatury
na powierzchni grzejnej, na podstawie rejestrowanego rozkladu jej barwy;

b) z aparatem cyfrowym — lustrzankg i specjalistycznym oprogramowaniem do

obrobki obrazu, celem identyfikacji oraz badania rozwoju struktur przepty-
wu dwufazowego i oceny stopnia zapelnienia.

Podczas doswiadczen rejestrowano lokalne zmiany nastgpujacych parametrow
cieplno-przeptywowych, w stanach ustalonych:

natezenie przeptywu plynu w kanale;

(nad)ci$nienie na wlocie i wylocie do/z kanatu;

temperatura na wlocie i wylocie do/z kanatu;

natezenie pradu i spadek napiecia na folii grzejnej, z ktorych wyznacza si¢
gestos¢ strumienia ciepla na powierzchni grzejnej;

kolorowe cyfrowe obrazy — termografy z aparatu cyfrowego — do analizy po-
la temperatury powierzchni grzejne;j;

czarno-biale obrazy z aparatu cyfrowego — lustrzanki — do identyfikacji
struktur przeptywu dwufazowego.

Dane do$wiadczalne gromadzono w postaci cyfrowej do dalszej analizy.

Podstawowe wielko$ci wyznaczane:

dwuwymiarowy rozktad temperatury powierzchni grzejnej,

stopien zapetnienia i stopien suchosci dla przeptywu dwufazowego,

mapy struktur przeptywu dwufazowego,

rozklad temperatury badanej cieczy oraz ci$nienia wzdhuz dtugosci kanatu,
eksperymentalny spadek ci$nienia podczas przeptywu plynu przez kanat
oraz wyznaczany teoretycznie z wykorzystaniem istniejagcych modeli spadku
cisnienia w przeptywie dwufazowym,

lokalne warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta przy wykorzystaniu
jednowymiarowego przyblizenia przeptywu ciepla przez glowne elementy
modulu pomiarowego.

Program badan eksperymentalnych obejmowal badania struktur przepltywu
dwufazowego cieczy wrzacej w kanale, na podstawie analizy obrazéw wysokiej
rozdzielczos$ci (uzyskanych z aparatu cyfrowego) oraz wyznaczenie dwuwymiaro-
wych rozkladéw temperatury na folii grzejnej (przy wykorzystaniu termografii
cieklokrystalicznej) w funkcji zmian nastepujacych parametrow:



4. Badania eksperymentalne — metodyka 45

a)

b)

geometrycznych, w tym:

— glebokosci/szerokosci kanatu,

— kata ustawienia kanatu w stosunku do poziomu;

cieplno-przeptywowych, w tym:

— gestosci strumienia ciepla, zarowno dla zwigkszania, jak i zmniejszania
jego wartosci, celem detekcji zjawiska histerezy,

— gestosci strumienia masy (masowej predkosci przeptywu),

— cisnienia na wlocie do kanatu,

— oporow przeptywu.

W badaniach jako powierzchnie grzejng kanatu, przez ktory przeptywata ciecz
robocza, zastosowano foli¢ z superstopu Haynes-230, jednostronnie rozwinieta (od
strony ptynu w kanale), o dwoch podstawowych rodzajach rozwinigcia:

a)

b)

z mikrowglebieniami rozmieszczonymi rownomiernie, wykonanymi metoda
teksturowania laserowego,

z miniglebieniami rozmieszczonymi nierownomiernie, wykonanymi metoda
elektroeroz;ji.

Program badan teoretycznych obejmowat:

analiz¢ procesOw wymiany ciepta w kanale w powigzaniu z charakterem ob-
serwowanych struktur dwufazowych przy wrzeniu w przeptywie;
rozpoznanie struktur przeptywu oraz okreslenie udziatéw fazy cieklej i pa-
rowej, na podstawie badan obrazéw uzyskanych za pomocg aparatu cyfro-
wego; wyznaczenie stopnia zapelnienia fazy parowej oraz stopnia sucho$ci
w funkcji zmiennej orientacji przestrzennej kanatu;

skonstruowanie map struktur przeptywu dwufazowego w réznych potoze-
niach przestrzennych kanatu;

okreslenie zwigzku parametrow cieplno-przeptywowych z charakterem ob-
serwowanych struktur dwufazowych przy wrzeniu w przeplywie;

analize spadku cis$nienia podczas przeptywu dwufazowego, na podstawie
danych eksperymentalnych i dostgpnych w literaturze modeli (homogenicz-
ny, rozdzielony);

wyznaczenie eksperymentalnych krzywych wrzenia przy zwigkszaniu
1 zmniejszaniu strumienia ciepla dostarczanego do powierzchni grzejnej;
analize jako$ciowa uzyskanych krzywych wrzenia ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu orientacji przestrzennej i zastosowanych po-
wierzchni rozwinigtych;

wyznaczenie wspdlczynnika przejmowania ciepla na ogrzewanej powierzch-
ni (folia rozwinieta od strony plynu w kanale) przy zmiennych nastepuja-
cych parametrach: strumieniu masy cieczy wrzacej, ciSnieniu cieczy w kana-
le oraz zmiennej geometrii (glebokosci i szerokosci kanatu) 1 orientacji prze-
strzennej kanatu;
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— sformulowanie nowego rownania kryterialnego opisujacego wymiang ciepta
podczas rozwoju wrzenia w przeptywie w minikanale;

— poréwnanie wynikow badan wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie
z danymi dla wrzenia w objetosci, przy zastosowaniu powierzchni grzejnej
rozwinigtej o zblizonych parametrach geometrycznych;

— pordéwnanie wynikéw wilasnych z wybranymi pozycjami z literatury.

Rezultaty badan eksperymentalnych i analizy teoretycznej wykorzystano do:

— opracowania patentu PL, pt. Struktura intensyfikujgca wymiang ciepta przy
wrzeniu, nr 217287,

— propozycji praktycznego wykorzystania poruszanych zagadnien (w ramach
udzialu w programu stazowym), w tym do opracowania kilku koncepcji za-
stosowania powierzchni rozwinietych w wymiennikach ciepta; niektore
z koncepcji wdrozono w postaci prototypow (kolektory stoneczne z absorbe-
rami o powierzchni rozwinigte;j).

4.3. STANOWISKO BADAWCZE
4.3.1. Budowa stanowiska badawczego

Na rysunku 4.1 pokazano schemat gtéwnych systemow i obiegéw realizowa-
nych na stanowisku badawczym oraz widok stanowiska pomiarowego, na ktorym
zaznaczono widoczne elementy, wyszczegolnione w dalszej czgsci rozdzialu —
rysunki 4.2.14.5.

4.3.2. Obieg czynnika roboczego

Na rysunku 4.1a pokazano schemat blokowy gtéwnych obiegéow stanowiska
badawczego. Obieg gltowny czynnika roboczego, zawiera nastgpujace podsta-
wowe elementy: modul pomiarowy z minikanatem (1), pompa przeplywowa
wirnikowa (2), regulator cisnienia pehligcy funkcje zbiornika wyrownawczego
(3), wymiennik ciepta typu rura w rurze, chtodzony woda (4), filtr (5), zespot
rotametrow (6) oraz separator powietrza (7). Uktad uzupetniajg dwa przetworniki
ci$nienia (8), zainstalowane na wlocie i wylocie do/z kanatu. W przeprowadzo-
nych badaniach wykorzystano kanat ustawiony w potozeniach pokazanych na
rysunku 4.2c. W rozwigzaniu konstrukcyjnym mozliwe jest pochylanie kanatu
w pelnym zakresie (360°), z regulacjg zmiany kata, co 15°. W obiegu gldéwnym
nast¢puje przeptyw czynnika chtodniczego FC-72 (wstgpne badania wykonano
na czynniku Novec 7100).
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a)

Rys. 4.1.a) Schemat gtownych obiegow i systemow akwizycji danych realizowanych na sta-
nowisku badawczym, b)-e) widok stanowiska pomiarowego, 1 — modul pomiarowy z minika-
natem, 2,9 — pompa przeptywowa wirnikowa, 3 — regulator cisnienia/zbiornik wyréwnawczy,
4 — wymiennik ciepla typu rura w rurze, 5,10,13 — filtry, 6 — zespol rotametrow, 7,12 — sepa-
ratory powietrza, 8 — przetworniki cisnienia, 11 — przeplywowy podgrzewacz wody,
14 — aparat cyfrowy lustrzanka, 15 — aparat cyfrowy, 16 — lampy halogenowe, 17 — swietlow-
ki LED, 18 — stacja akwizycji danych pomiarowych, 19 — laptop, 20 — autotransformator,
21 — spawarka inwertorowa, 22 — bocznik, 23 — amperomierz, 24 — woltomierz
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4.3.3. Obiegi wspomagajace

Obieg wspomagajacy — ,,kalibracyjny” jest wykorzystywany do kalibracji bar-
wy powierzchni grzejnej kanatu wzgledem odpowiadajacej jej temperatury, co jest
niezbedne przy stosowaniu w badaniach techniki termografii cieklokrystaliczne;.
Jest to zamkniety obieg wody, ktéry uruchamiany jest przed wtasciwymi badania-
mi wymiany ciepla. Sktadajg si¢ na niego nastepujace elementy (rys. 4.1a): pompa
wirnikowa (9), przeptywowy podgrzewacz wody (11), filtry (10,13) oraz separator
powietrza (12).

Technike termografii ciektokrystalicznej oraz procedure kalibracji barwy po-
wierzchni wzgledem temperatury omowiono szczegétowo w zalaczniku B, a osza-
cowanie doktadno$ci pomiaréw przy wykorzystaniu tej techniki przedstawiono
w punkcie 4.5.1.

Powierzchnia (folia) grzejna w module pomiarowym jest zasilana spawarkg in-
wertorowg (21) z ptynng regulacjg pradu (do 300 A). Regulacje i kontrole uktadu
pradowego zapewniaja: bocznik (22), amperomierz (23), woltomierz (24) oraz
autotransformator (20).

4.3.4. Sekcja pomiarowa

W module pomiarowym (rys. 4.2a) znajduje si¢ minikanat (1) o przekroju pro-
stokatnym, o regulowanej gltebokosci z zakresu 0,7+1,5 mm (rys. 4.2b), szerokosci
40 1 60 mm i dhlugosci 360 mm, przez ktory przeptywa ptyn chtodniczy (FC-72,
Novec 7100). Orientacj¢ przestrzenng modutu pomiarowego pokazano na rysunku
4.2¢. Podstawowe potozenia modutu to: kanat poziomy, potozenie 0° (ptyn w kana-
le nad powierzchnig grzejng); potozenie skos$ne 45°; kanat pionowy, potozenie 90°;
potozenie skos$ne 135° oraz potozenie 180° (ptyn w kanale pod powierzchnig grzej-
ng). O glebokosci kanatu decyduje grubos¢ zastosowanej przektadki. Zastosowano
przektadki grubosci 0,7 mm, 1 mm (wymiar podstawowy-bazowy) i 1,5 mm. Na
konstrukcj¢ modutu (rys. 4.2a) sktadajg si¢: korpus (6), folia grzejna (2) oraz po-
krywa (5). Elementy miedziane stanowig dwie elektrody (9) dostarczajace prad do
cienkiej metalowej folii grzejnej (2). Na powierzchni grzejnej stykajacej si¢ z pty-
nem w kanale wystepuje rozwinigcie na wycinku folii (rys. 4.3a) lub na calej jej
powierzchni (rys. 4.3b). Zastosowano dwa podstawowe rodzaje powierzchni roz-
winigtych, uzyskanych z réoznych proceséw technologicznych: teksturowania lase-
rowego 1 elektroerozji; proby z procesem piaskowania nie przyniosty zadowalaja-
cych efektow.

Elementy (4) na rysunku 4.2a, to szyby szklane umozliwiajgce prowadzenie ob-
serwacji, w tym:

— barwy wskazywanej przez ciekle krysztaly po stronie gladkiej powierzchni

folii grzejnej od strony szyby (4a), ktéra umozliwia detekcje rozktadu tem-
peratury na powierzchni folii dzieki termografii cieklokrystalicznej,
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— struktur przeptywu dwufazowego oraz zjawisk towarzyszacych wrzeniu, ob-
serwowanych poprzez szybe (4b) od strony rozwini¢tej powierzchni folii
podczas przeplywu pltynu w kanale.

W kanatach wlotowym i wylotowym minikanalu modutu pomiarowego (w pierw-
szych eksperymentach rowniez na szybie przy powierzchni grzejnej, tuz przy wylocie
z kanalu), zainstalowano termopary typu K (7). Na wlocie i wylocie do/z kanatu do-
konywany jest pomiar nadci$nienia za pomocg przetwornikow cisnienia (8).

360x40mm

c) POLOZENIE 0°- 180° 90°

45° 135°

0° 180°

24— B - E—

Rys. 4.2.a) Schemat modutu pomiarowego: 1 — minikanal, 2 — folia grzejna, 3 — ciekle
krysztaty, 4a,b — szklo, 5 — pokrywa, 6 — korpus, 7 — termopary, 8 — przetworniki cisnienia,
9 — elektrody,; b) fragment przekroju modutu w powigkszeniu (zaznaczono powierzchnig
rozwinietq folii grzejnej); c) ustawienia przestrzenne modutu wykorzystywane w badaniach
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Rys. 4.3. Schemat folii grzejnej rozwinietej: a) na zaznaczonym wycinku, b) na calej po-
wierzchni

Na rysunku 4.4 pokazano widok poszczegoélnych elementow roztozonego
modutu pomiarowego. Modul sktada si¢ z: pokrywy (1), korpusu (6) oraz folii
grzejnej (3) o powierzchni jednostronnie rozwinigtej. Elementy (2) i (5) stanowia
plyty szklane. Jak wspomniano, o grubosci kanatu decyduje grubos¢ zastosowa-
nej przekladki teflonowej (4). Rysunek przedstawia gtowne elementy konstruk-
cyjne wersji pierwotnej modulu, w ktoérej korpus i pokrywa wykonane zostaty
z tworzywa sztucznego [Piasecka, 2010b], podczas gdy w wersji docelowej wy-
konano je jako metalowe.

Rys. 4.4. Widok gtownych elementow modutu pomiarowego: 1 — pokrywa z widocznymi
elektrodami miedzianymi, 2,5 — plyty szklane, 3 — folia grzejna, 4 — przekladka teflonowa,
6 — korpus
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4.3.5. Wiasnosci materiatowe odcinka testowego

Poczatkowo pokrywe modulu pomiarowego i korpus (51 6, rys. 4.2a oraz 11 6,
rys. 4.4) wykonano z tworzywa sztucznego Techtron HPV PPS — polisiarczku fe-
nylenu [Piasecka, 2010b]. Ta odmiana techtronu jest tworzywem wzmocnionym,
czesSciowo krystalicznym. Material ten wybrano ze wzgledu na doskonatg odpor-
nos$¢ chemiczng, odpornosé na hydrolize oraz wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng,
sztywno$¢ 1 twardo$¢ w podwyzszonych temperaturach. Wystgpity jednak duze
trudnosci z uszczelnieniem poszczegdlnych elementdow modutu, ktérych przyczyng
prawdopodobnie byly niewielkie odksztalcenia mechaniczne materiatu korpusu
w wysokiej temperaturze. W wersji podstawowej modutu korpus i pokrywa zostaty
wykonane z duraluminium PA46. Takg wersje modulu wykorzystano w przeprowa-
dzonych badaniach doswiadczalnych.

Materiat folii grzejnej wybrano kierujac si¢ wymogiem posiadania przez nig
odpowiednio wysokiej rezystancji elektrycznej, przy zatozeniu, ze zmiany oporno-
sci wlasciwej materiatu wzgledem temperatury sa pomijalnie mate. Spehita te za-
lozenia folia Haynes-230, firmy Haynes Int. Inc. (USA), wykonana ze stopu metali
Ni-Cr-W-Mo o grubosci ok. 0,1 mm, ktorej wiasnosci elektryczne pozwalaja na
uzyskanie duzego strumienia ciepta przy stosunkowo niewielkiej powierzchni folii
grzejnej. Zalezno$¢ rezystancji wlasciwej materiatu Haynes-230 w funkcji tempe-
ratury przedstawiono na rysunku C.1 w zatgczniku C.

4.3.6. Uktad akwizycji danych pomiarowych

Koncepcyjny schemat systemu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych
i obrazow kolorowych pokazano na rysunku 4.5. W uktadzie wystepuja:
— dwa aparaty cyfrowe: Canon PowerShot G-11 1 lustrzanka Canon EOS 550D
wraz z obiektywami, kartami pamigci i dodatkowym osprzetem,;

— oswietlenie: $wietlowki LED emitujace ,,zimne” $wiatto biate skierowane na
powierzchni¢ z warstwa ciektokrystaliczng oraz lampy halogenowe o tacznej
mocy 1,8 kW, oswietlajace obraz struktur przeptywu dwufazowego w kana-
le; zarniki halogenow sg chtodzone wymuszonym obiegiem powietrza w me-
talowych korpusach lamp (dodatkowa konstrukcja lamp zostata wykonana
w celu zminimalizowania oddzialywania cieplnego lamp na modut);

— stacja akwizycji danych pomiarowych DagLab 2005, serii DagBoard 2000,
wraz z oprogramowaniem DASYLab i komputer z odpowiednim oprogra-
mowaniem, umozliwiajace kontrole i akwizycje podstawowych wielko$ci
pomiarowych (temperaturg, ci$nienie) oraz ich dalsze przetwarzanie oraz ob-
robke zarejestrowanych przez aparaty cyfrowe obrazow.

Na schemacie gléwnych systemow realizowanych na stanowisku badawczym,

zamieszczonym na rysunku 4.1a, uwzgledniono rowniez system akwizycji i prze-
twarzania danych pomiarowych i obrazow.
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Rys. 4.5. Koncepcyjny schemat systemu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych
i obrazow kolorowych

4.4. ROZWINIETE POWIERZCHNIE GRZEJNE

4.4.1. Powierzchnie teksturowane laserowo

Na jednej z powierzchni folii grzejnej wykonano teksturowanie laserowe.
W wyniku procesu otrzymano mikrowglebienia rozmieszczone roéwnomiernie na
powierzchni folii [Piasecka, 2014b]. Do teksturowania wykorzystano drazarke
laserowq produkcji Electro Scientific Industries (ESI), model 5200 uvia drill, po-
siadajaca laser Nd:YAG. Laser generuje wigzke promieniowania nadfioletowego
o dlugosci 355 nm. Wokot mikrowglebien wytwarzana jest nierdwnomierna war-
stwa przetopionego metalu o zmiennej wysokosci. Gléwne parametry teksturowa-
nia folii grzejnej dla zastosowanych czterech réznych wariantow geometrycznych
mikrowglebien zestawiono w tabeli 4.1. Na rysunku 4.6 przedstawiono schemat
rozmieszczenia mikrowglebien na zadanym wycinku powierzchni folii (patrz rys.
4.3). Mikrowglebienia wykonano w odlegtosci co 100 pm, w obu osiach.
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TABELA 4.1. Parametry geometryczne teksturowania laserowego folii grzejnej
Glowne parametry Tekstura Tekstura Tekstura Tekstura
teksturowania laserowa laserowa laserowa laserowa
(wartoS$ci usrednione) nr 1 nr 2 nr 3 nr 4
Srednica pojedynczego
mikrowglebienia 10 pm 10 pm 15 pm 6 pm
Catkowita Srednica struktury
mikrowglebienia wraz 30 um 40 pm 50 um 45 pm
z kraterem
Glebokos¢ pojedynczego
mikrowglebienia 3 pm 2 pm 3,5 km I pm
Wysokos¢ pierscieniowego
krateru wokot 7 pm 5 pum 0,5 um 6,5 pm
mikrowglebienia
Catkowita wysoko$¢
struktury mikrowgtebienia 10 pm 7 pm 6,5 um 7,5 um
wraz z kraterem
@ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o ©o o
@ ©¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @ o o ¢ .
@ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @ o o ¢
£
=
@ ©¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9 ¢ o o o 3
100um

RYS. 4.6. Schemat rozmieszczenia mikrowglebien na powierzchniach teksturowanych laserowo

Charakterystyke rozwinigtej powierzchni folii, uzyskanej przy wykorzystaniu
teksturowego laserowania nr 1, pokazano na rysunku 4.7. Rysunek prezentuje wi-
dok i topografi¢ 3D powierzchni pojedynczych mikrowglebien oraz ich przekroj
poprzeczny. Charakterystyki dla pozostatych analizowanych powierzchni tekstu-
rowanych laserowo przedstawiono w zataczniku C na rysunkach od C.2 do C 4.
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Rys. 4.7. Charakterystyka teksturowanej laserowo folii grzejnej (tekstura laserowa nr 1):
a) widok, b) topografia 3D pojedynczego mikrowglebienia na powierzchni folii, c) przykia-
dowy przekroj poprzeczny przez pojedyncze mikrowglebienie
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4.4.2. Powierzchnie wykonane w procesie elektroerozji

2 —s

um 0

Rys. 4.8. Charakterystyka rozwinietej folii grzejnej otrzymanej metodg elektroerozji: a) wi-
dok, b) topografia 3D pojedynczego miniwglebienia na powierzchni folii, c) przykiadowy
przekroj poprzeczny przez wycinek z miniwglebieniami
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Rozwiniecie powierzchni folii grzejnej w procesie elektroerozji uzyskuje si¢ za
pomocg re¢cznej elektrodrazarki z pisakiem prowadzonym manualnie. Po wykona-
niu testow wybrano jeden sposob prowadzenia pisaka oraz jedng z dwdch nastaw
urzadzenia. Duzym ograniczeniem wykorzystania tej techniki jest geometria folii —
niewielka jej grubos$¢ ogranicza spektrum zastosowania elektrodrazarki do pracy
przy najnizszych mozliwych nastawach pradowych. Wywotanie zbyt silnych mi-
krowytadowan elektrycznych (zbyt duze natgzenie pradu) moze powodowaé wy-
stgpienie nierdwnomierno$ci rowniez po drugiej stronie materiatu, ktory musi po-
zosta¢ gladki (utrata jednoptaszczyznowos$ci materiatu folii po przeciwleglej po-
wierzchni dyskwalifikuje zastosowanie termografii ciektokrystalicznej do detekcji
dwuwymiarowego pola temperatury). W efekcie procesu elektroerozji uzyskano
miniwglebienia rozmieszczone nierownomiernie na wycinku lub calej powierzchni
folii. Warstwa stopionego materiatu folii i materiatu elektrody, o wysokosci kilku
pm, lokalnie do 5 pum, utworzyta wypietrzenia wokot wglebien. Srednia glebokosé
kraterow zwykle nie byta wyzsza niz 1 pm.

Na rysunku 4.8 pokazano widok i topografie 3D powierzchni wycinka folii ze
struktura miniwglebien, otrzymanego w wyniku zastosowania procesu elektroerozji
oraz przekroj przez przyktadowy wycinek z miniwglebieniami.

4.4.3. Powierzchnie piaskowane

Zewngtrzng powierzchni¢ folii z Haynes-230 poddano piaskowaniu. Jednak
proces ten spowodowal nierdéwnomiernosci po drugiej stronie powierzchni folii.
Technika termografii ciektokrystalicznej wymaga zastosowania gladkiej po-
wierzchni, zatem w omawianych badaniach nie zastosowano powierzchni piasko-
wanej. Proces ten wykorzystano do przygotowania zewnetrznej powierzchni rurek
miedzianych, stanowiacej absorber kolektora stonecznego (omoéwione szczegdtowo
w pkt A.2.1, zalacznik A). W wyniku procesu na powierzchni utworzone zostaly
miniwglegbienia, rozmieszczone nierownomiernie na powierzchni rurek. Na rysun-
ku A.2 w zataczniku A pokazano widok i topografi¢ 3D wycinka powierzchni mie-
dzianej ze struktura miniwglebien, otrzymanego w procesie piaskowania oraz
przekrdj poprzeczny przez wycinek powierzchni rurki.

4.5. WYMIANA CIEPtA PODCZAS WRZENIA W PRZEPLYWIE —
METODYKA BADAN

4.5.1. Skalowanie pomiaru temperatury powierzchni grzejnej

Schemat uktadu przeptywowego do skalowania (kalibracji) temperatury na pod-
stawie obserwowanej barwy powierzchni cieklokrystalicznej pokazano na rysunku
4.1a oraz na rysunku B.1 w zataczniku B.

W procesie kalibracji wod¢ o zadanej temperaturze doprowadzano do kanatu
w obiegu zamknigtym. Stopniowe ogrzewanie wody uzyskuje si¢ dzigki elektrycz-
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nemu przeptywowemu ogrzewaczowi wody, ktorego grzatka zasilana jest z auto-
transformatora o ptynnej regulacji natgzenia pradu. Dla kazdej ustalonej temperatu-
ry wody w kanale rejestrowany jest barwny obraz powierzchni z warstwa ciektych
krysztatow. Efektem koncowym eksperymentu kalibracji jest skonstruowanie pet-
nego przebiegu krzywej kalibracyjnej, przyporzadkowujacej danej barwie po-
wierzchni odpowiadajacg jej temperature (rys. 4.12a).

Technike termografii ciektokrystalicznej wraz z procedura kalibracji omowiono
szczegotowo w zataczniku B.

4.5.2. Procedura prowadzenia badan cieplnych

Uruchomienie obiegu gtoéwnego ptynu chiodniczego w instalacji (patrz: rys.
4.1), nastgpuje po jego odgazowaniu w cze$ci pomocniczej (tzw. by-pass), na ktory
sktadaja sie: modut pomiarowy — filtr — pompa wirowa — separator powietrza.
W dalszej kolejnosci regulowane sa: ciSnienie w instalacji i temperatura cieczy na
wlocie do kanalu oraz objetosciowe natezenie przeptywu ptynu w instalacji. Po
ustawieniu 1 ustabilizowaniu podstawowych parametrow eksperymentalnych (ci-
$nienie 1 niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na wlocie do kanatu, nate-
zenie przeptywu cieczy) do folii grzejnej w kanale ze spawarki dostarczany jest
prad poprzez miedziane elektrody (rys. 4.2a). Nate¢zenie pradu dostarczanego ze
spawarki regulowano recznie potencjometrem do zadanej wartosci.

W kazdej serii badan zmieniany jest stopniowo strumien ciepta dostarczany do
powierzchni grzejnej, drogg wzrostu i nastgpnie spadku jego wartosci, ktore doko-
nuje si¢ poprzez zmiang mocy grzejnej doprowadzanej do folii. Celem opisanych
czynnosci jest wywolanie rozwoju wrzenia pecherzykowego, a nastgpnie powrot
do procesu konwekcji. Po zarejestrowaniu obrazow (folii grzejnej i struktur prze-
ptywu) oraz zebraniu wszystkich informacji o parametrach eksperymentalnych
badan, zmianie ulega warto$¢ pradu dostarczanego do powierzchni grzejnej i do-
konywany jest kolejny pomiar.

4.5.3. Identyfikacja zjawisk towarzyszacych rozwojowi wrzenia w kanale

Zjawiska towarzyszace rozwojowi wrzenia sg rozpoznawalne na podstawie ana-
lizy dwuwymiarowego rozkladu temperatury na powierzchni grzejnej z warstwag
ciektokrystaliczng. Bezposrednia obserwacja zachowania si¢ masy plynu przepty-
wajacej przez kanal i analiza zarejestrowanych obrazéw pozwala na uzupetienie
wiedzy na temat tworzacych si¢ struktur przeptywu dwufazowego i wyznaczenie
stopnia zapetnienia (udziatéow cieczy i pary), w zadanych przekrojach wzdhuz prze-
ptywu ptynu w kanale.
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Rys. 4.9. Obrazy zarejestrowane podczas przyktadowej serii pomiarowej, glebokos¢ kanatu
1 mm, FC-72: a),c) barwne obrazy powierzchni z warstwg ciekiokrystaliczng, b) obrazy
struktur przeptywu dwufazowego, a,b) seria 25: kanat poziomy, potozenie (°, miniwglebie-
nia na calej powierzchni folii, parametry eksperymentalne: G = 285 kg/(m’s), pi = 120 kPa,
ATy = 44 K; ¢) seria 36: kanal skosny, polozenie 135°, mikrowglebienia na calej po-
wierzchni folii, parametry eksperymentalne: G = 213 kg/(m’s), pi, = 121 kPa, AT, = 42 K,
g = 7,02+20,71 kW/m’
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Na rysunku 4.9a,b przedstawiono wyniki przykladowej serii pomiarowej 25
(patrz tabela C.1, zatacznik C), na ktore sktadaja si¢ zarejestrowane kolorowe ob-
razy powierzchni folii z warstwa ciektokrystaliczng (termografy) oraz czarno-biate
obrazy struktur przeptywu dwufazowego (jednoczesnie rejestrowane po przeciwnej
stronie folii grzejnej — od strony ptynu w kanale). Barwa czarna obserwowana na
termografach §wiadczy o tym, ze temperatura powierzchni jest wyzsza lub nizsza
od pasma aktywnego zastosowanych cieklych krysztatdéw. Doktadne pasmo aktyw-
ne uzytej mieszanki cieklokrystalicznej jest okre§lane podczas eksperymentu ska-
lowania (kalibracji). W celu ilustracji powstawania i przemieszczania si¢ tzw. fron-
tu wrzenia, towarzyszacego inicjacji wrzenia pgcherzykowego w kanale, na rysun-
ku 4.9¢ dodatkowo pokazano obrazy rozktadu barwy, zarejestrowane dla serii po-
miarowej 36.

Obserwowany przebieg procesu wrzenia mozna podzieli¢ na trzy strefy: dwie
wystepujace podczas zwigkszania strumienia ciepla, tj. strefe konwekcji jednofa-
zowej zakonczonej inicjacja wrzenia i strefe rozwoju wrzenia pgcherzykowego
oraz trzecig strefe — wygaszania wrzenia, towarzyszaca zmniejszaniu strumienia
ciepla, trwajacg od rozwinigtego wrzenia pecherzykowego do powrotu do konwek-
cji jednofazowe;j.

A. Strefa konwekcji jednofazowej zakoriczona inicjacjq wrzenia

Podczas poczatkowego zwickszania strumienia ciepta dostarczanego do po-
wierzchni grzejnej zaobserwowano wystepowanie frontu wrzenia, gdy po wzroscie
temperatury powierzchni przy stalym strumieniu ciepta, nastepuje nagly jej spadek.
Front wrzenia rozpoznawany jest jako wystepujace kolejno (pomiary od nr 1 do 9,
rys. 4.9a oraz zaznaczone obrazy na rys. 4.9¢):

— stopniowe pojawianie si¢ kolejnych barw w sekwencji widma widzialnego
(czerwien, zo6tty, zielony, niebieski, granatowy/fioletowy, barwy najlepiej
widoczne na obrazie pierwszym rys. 4.9¢), Swiadczace o stopniowym wzro-
$cie temperatury powierzchni grzejnej; wymiana ciepta pomigdzy Scianka
grzejng a ciecza w kanale nastepuje na drodze jednofazowej konwekcji wy-
muszonej; zjawisku towarzysza stabilne warto$ci ci$nienia i tagodny wzrost
temperatury badanego ptynu na wylocie z kanatu;

— obserwowane gwaltowne zmiany barwy na folii grzejnej nastepujace odwrot-
nie do sekwencji widma i dalej powrdt do barwy czarnej, czyli nagly spadek
temperatury powierzchni grzejnej przy stalym strumieniu ciepta; wowczas
w kanale wystepuje zjawisko histerezy nukleacji (zerowego kryzysu wrzenia),
towarzyszace inicjacji wrzenia pgcherzykowego. Ze wzrostem dostarczanego
do powierzchni grzejnej strumienia ciepta, zaobserwowano przesuwanie si¢
frontu wrzenia w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu. Dla orientacji
poziomego kanatu, potozenie 180°, rejestrowano bardzo stabo wyrazisty front
wrzenia, zjawisko byto czesto trudne do uchwycenia.
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Na obrazach struktur przeptywu dwufazowego obserwowane jest wystgpowanie
pojedynczych pecherzykow pary. Najwczesniej pojawiajg si¢ one w granicy frontu
wrzenia, tuz przy Sciankach kanatu (patrz rys. 5.5, rozdz. 5).

B. Strefa rozwoju wrzenia pecherzykowego

Dalsze zwigkszanie strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej
powoduje zmian¢ koloru powierzchni, ktéra nastepuje w sekwencji widma wi-
dzialnego, najwczesniej przy wylocie z kanatu (pomiary od nr 9 do 23, rys. 4.9a).
W kanale wystepuje wowczas rozwini¢te wrzenie pgcherzykowe, przy czym towa-
rzyszg mu wzrost ciSnienia w kanale, wahania przeplywu, gwattowny wzrost tem-
peratury ptynu w rdzeniu przeptywu i fluktuacje oporéw przeptywu. Wszystkie te
zjawiska $wiadczg o zwigkszaniu ilosci fazy parowej w mieszaninie cieczowo-
parowej i wskazujg na wystepowanie rozwinigtego wrzenia pecherzykowego w ka-
nale, co potwierdzaja wartoSci stopnia zapetnienia, wyznaczone w przekrojach
znajdujacych si¢ w tej strefie. Na obrazach struktur przeplywu mozna dostrzec
laczace si¢ struktury pgcherzykoéw w regularne lub nieregularne struktury korkowe
przy wylocie z kanatu. Czesto trudno dostrzegalna jest granica migdzyfazowa,
zwlaszcza dla tzw. korkéw parowych, obserwowanych w eksperymentach z usta-
wieniem pionowym kanatu.

C. Strefa wygaszania wrzenia

Wystgpienie barw widma z gornego zakresu pasma aktywnego cieklych krysz-
tatow na powierzchni folii, wymusza zmniejszanie doprowadzanego do niej stru-
mienia ciepta. Rejestrowane sg obrazy odpowiadajace pokazanym od pomiaru nr
24 do 30, rys. 4.9a, z tagodna zmiang barw, nastepujaca w kierunku odwrotnym do
sekwencji widma. Nastepuje powrot do wymiany ciepta na drodze konwekcji wy-
muszonej. ,,Wygaszanie” wrzenia nast¢gpuje najwczesniej na wlocie do kanatu.
Eksperyment konczy powrdt barwy folii do barwy czarnej, gdy niemozliwy jest
pomiar temperatury przy uzyciu wybranej mieszanki ciektokrystalicznej. W obra-
zach struktur przeptywu dominujg struktury korkowe i pecherzykowe, ktore stajg
si¢ coraz mniejsze i stopniowo zanikaja.

Szersza analiza obrazow powierzchni termograficznych i struktur przeptywu
dwufazowego zostata przeprowadzona w rozdziale 5.

4.5.4. Podstawowe wielkosci charakteryzujace badania
eksperymentalne

Wymiary geometryczne kanatu i folii grzejnej przedstawiono w tabeli 4.2.
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TABELA 4.2. Wymiary geometryczne kanalu i folii grzejnej

Element Wymiar geometryczny Oznaczenie Wielko$¢é wymiaru
dtugos¢ Ly 0,36 m
" 0,06 m
Kanat szerokos¢ Wy 0.04 m
0,0007 m
glebokos¢ Hy 0,001 m (podst.)
0,0015 m
dhugosé” Lp 0,45 m
. 0,052 m (podst.)
Folia szeroko$¢ W 0.07 m
grzegna grubosé S5 1,02:10%m
pole powierzchni y 0,0234 m’ (podst.)
(dhugo$é” x szeroko$é) F 0,0315 m’

" dhugosc¢ folii, na ktorej mierzony jest spadek napigcia

Podstawowe parametry eksperymentalne:
1. Mierzone bezposrednio:
a) parametry cieplno-przeptywowe:

— lokalna temperatura folii grzejnej T/x) — wyznaczana z rozktadu barwy
na powierzchni folii grzejnej pokrytej ciektymi krysztatami;

— temperatura badanego ptynu na wlocie 7;, i wylocie z kanatlu Tj,,, — po-
miar za pomoca termoelementdow typu K, wspodtpracujacych ze stacja
akwizycji danych pomiarowych;

— objetosciowe natezenie przeptywu Oy — odczyt z rotametréw;

— nadci$nienie na wlocie p;, i na wylocie p,,, do/z kanalu — pomiar za po-
moca przetwornikéw cisnienia;

b) parametry elektryczne:
— spadek napigcia na dlugosci folii grzejnej AU — pomiar bezposredni;
— nate¢zenie pradu dostarczanego do folii grzejnej / — pomiar posredni;
¢) rejestrowane struktury przeptywu.
2. Mierzone posrednio:
a) Srednia temperatura badanego ptynu w kanale (w rdzeniu przeptywu) T (x) —
zatozono, ze zmienia si¢ liniowo od temperatury mierzonej na wlocie i wylocie
do/z kanatu;
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b) lokalne ci$nienie w kanale p(x) — przyjeto, ze zmienia si¢ liniowo od wlotu do
wylotu do/z kanatu;

c) lokalna temperatura nasycenia 7y,(x) — przyjeto na podstawie lokalnego ci$nienia
nasycenia (zmieniajacego si¢ liniowo od ci$nienia od wlotu do wylotu do/z kanatu);

d) lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta miedzy powierzchnig grzejng i ciecza
a(x) — okreslany jest przy wykorzystaniu podej$¢ jedno- lub dwuwymiarowych
przeptywu ciepta przez foli¢ i szkto. W obu podejsciach zatozono, ze zmienno$é
strumienia ciepta wzdhuz dlugosci kanatu jest znikoma (dlatego zostata zaniedba-
na), cate generowane w folii ciepto jest odbierane przez wrzaca ciecz, pomini¢to
wystepowanie cieklych krysztaléw (pomijalnie mata grubos¢ napylonej warstwy
ciektokrystalicznej), zatozono stan ustalony wymiany ciepla oraz brak strat ciepta
do otoczenia. W niniejszej pracy do wyznaczenia wspodtczynnika przejmowania
ciepta wykorzystano podejscie jednowymiarowe przeptywu ciepta. W uproszczo-
nym opisie przewodzenia ciepta przez foli¢ grzejna i szkto uwzgledniono kieru-
nek normalny do powierzchni folii oraz rozktad temperatury plynu w rdzeniu
przeptywu lub temperatury nasycenia wzdtuz kierunku przepltywu pltynu w kana-
le. Przyblizenie jednowymiarowe oméwiono w [Piasecka 1 inni, 2004, 2006; Pia-
secka i Maciejewska, 2013c, 2014; Hozejowska i inni, 2009, 2014b]. Wspodtczyn-
nik przejmowania ciepta dla wrzenia przechlodzonego wyznaczono ze wzoru
(4.1), a dla wrzenia nasyconego — ze wzoru (4.2):

1-AU/ Ay

I-AU 6§

Tp(x)=T7(x)— 4 /TF

F F

I-AU/ A
a(x) = L 4.2)

I-AU 6

T (x) = Tq (x) = y TF

F F

gdzie:

Or — grubos¢ folii grzejnej,

Ar — wspotczynnik przewodzenia ciepta folii,
pozostate elementy objasniono w tekscie.

Przyblizenia dwuwymiarowe oméwiono w [Piasecka i inni, 2004, 2006, 2010;
Piasecka i Hozejowska, 2006; Hozejowska i inni, 2002, 2009, 2013, 2014b,c;
Hozejowska i Piasecka, 2013; Piasecka i Maciejewska, 2010a,b, 2012a,b,
2013a-c, 2014], przy czym wykazano, ze uzyskane wartosci wspdlczynnika
przejmowania ciepla przy zastosowaniu obu metod w zakresie wrzenia prze-
chtodzonego sg niewielkie, a w przypadku wrzenia nasyconego — nieco wyzsze
[Piasecka i Maciejewska, 2014]. Stwierdzono, ze wrazliwo$¢ metody jednowy-
miarowej na btedy wejSciowe jest najmniejsza ze wszystkich stosowanych me-
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tod obliczeniowych. W pracy [Piasecka i Poniewski, 2004a] oszacowano straty
ciepla do otoczenia na dtugosci odcinka pomiarowego w sposob posredni, anali-
zujac wyniki obliczen wspodtczynnika przejmowania ciepta z uwzglednieniem Iub
bez uwzglednienia w procedurze obliczeniowej (podejscie dwuwymiarowe) tem-
peratury szyby. Pomiar temperatury zewngtrznej powierzchni szkta wykonano za
pomoca kamery termowizyjnej. W rezultacie obliczen okazalo sie, ze straty do
otoczenia spowodowaty spadek wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
maksymalnie o 2%. Nalezy mie¢ na wzgledzie, Zze obliczenia byly wykonywane
na starszej konstrukcji modulu pomiarowego, gdzie szyba wystepowata jedynie
od strony folii z warstwg cieklych krysztaléw, a nie po dwdch. Ponadto w pracy
[Kaniowski, 2011] zamieszczono analizg strat ciepta do otoczenia w sekcji pomia-
rowej modutu o podobnej konstrukceji. Podano, iz nie przekraczajg one 0,8%. Re-
asumujac, zatozono ze straty ciepla do otoczenia na odcinku sekcji pomiarowe;j
mogg zosta¢ zaniedbane, gdyz w nieznacznym stopniu wpltywajg na obliczeniowe
warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepla:

— gesto$¢ strumienia ciepta na powierzchni grzejnej wyznaczono z dostarczo-

nej do niej mocy elektrycznej:

1-AU
AF

4w = ) (4.3)
gdzie:
Ap — pole powierzchni folii grzejnej, wyznaczane jako A =Wg - Lp;

— $rednica hydrauliczna d), ktdrg obliczano wedlug wzoru:

4-4
dy =—— M 4.4
"Wy + Hyy) “.4)

gdzie:

Ay — przekroj poprzeczny,
Wy — szeroko$¢,

H,, — glebokos¢,

wymiary dotyczg minikanatu;

— lokalna liczba Nusselta Nu(x), definiowana jako:

a(x)-d,

Nu(x)= P
.

(4.5)
gdzie:
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta czynnika chtodniczego;

— lokalna ro6znica temperatury powierzchni grzejnej i temperatury ptynu AT)(x)
(stosowana dla wrzenia przechtodzonego) lub rdéznica temperatury po-
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wierzchni grzejnej i temperatury nasycenia ATy, (x) (stosowana dla wrzenia
nasyconego), w odlegtosci x od wlotu do kanatu, wyznaczane sg odpowied-
nio z zaleznoSci:

AT (x) =T (x)—Ty(x), (4.6)
ATsat (x) = TF (.X) - ];at (X) 5 (47)
niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na wlocie do kanatu AT, de-

finiowane jest jako réznica temperatury nasycenia i temperatury ptynu, na
wlocie do kanatu:

A];ub = r?at,in - Tf,in 5 (4.8)
predkos¢ przeptywu ptynu w kanale u:
U= & , 4.9
Ay

gdzie:
Oy - natgzenie objetosciowe przepltywu;

gesto$¢ strumienia masy (predko$é przeplywu masy) G, wyznaczana jest ze
wzoru:

G=p-u, (4.10)
gdzie:
P — gestose cieczy;
liczba Reynoldsa, definiowana jako:

G-d
Re, =—", (4.11)
H

gdzie:

L — wspotczynnik lepkosci cieczy;

eksperymentalny procentowy stopien zapelnienia przeptywu dwufazowego
(objgtosciowy) @, (ang. void fraction) okre§lono metodg analizy obrazow

struktur przeptywu w wybranych przekrojach. Wyznaczany jest, podobnie
jak w [Kaniowski, 2011], ze wzoru:

ooV AHy A
“ Vi+V, (A1+Av)‘HM 4+4,°

(4.12)
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V; — objetos¢ zaymowana przez ciecz,

V, — objetos¢ zajmowana przez parg,

powierzchnia zajmowana przez ciecz,

A, — powierzchnia zajmowana przez pare.

Wielkosci te okresla sie na podstawie znanych udziatdw cieczy i pary, w wy-
branych przekrojach analizowanych obrazow struktur przeptywu. Sposéb wy-
znaczenia stopnia zapehienia szczegétowo oméwiono w punkcie 4.5.6;

&
|

— cksperymentalny stopien sucho$ci pary X, (ang. vapour quality) jest wy-
znaczany na podstawie eksperymentalnego procentowego stopnia zapeknie-
nia, zgodnie z zalezno$cia:

Y = m, _ ¢exp Py (4.13)
exp > .
m; +m, (1_¢exp)'pl+¢exp'pv

gdzie:

m; — masa cieczy,
m, — masa pary,
0, — gestosé pary.

4.5.5. Zakres zmiennos$ci parametrow eksperymentalnych

Zakresy zmienno$ci parametrow charakteryzujacych przeprowadzane badania
eksperymentalne przedstawiono w tabeli 4.3. Specyfikacj¢ podstawowych parame-
trow badan eksperymentalnych, w tym szczegdélowe parametry eksperymentalne
badan przeprowadzonych w ramach pracy, zestawiono w tabeli C.1, zatagcznik C.

TABELA 4.3. Zakresy zmiennoSci podstawowych parametrow badan eksperymentalnych

Wielkos$¢ Parametr Jednostka Zakres
WielkoS$ci mierzone o mls 3,23:10° +9,22:107
Din kPa 106,5 + 261
Wielko$ci nastawiane qr kW/m’ 52810 = 3,42:10°
G kW/m? 5,37 + 34,71
ATg K 28 + 67
Wielkosci obliczane u m/s 0,08 + 0,17
G kg/(m’s) 137 =287
Re - 440 + 1 025
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4.5.6. Procedura analizy obrazéw struktur przeptywu

Podczas eksperymentow dokonywana jest akwizycja obrazéw struktur prze-
pltywu. Do rejestracji zdje¢ czarno-bialych struktur przeptywu dwufazowego
w kanale, wykorzystywany jest aparat cyfrowy typu lustrzanka Canon EOS
550D z obiektywem Canon Ultrasonic EFS, o ogniskowej 17+85 mm, z filtrem
polaryzacyjnym Marumi. O$wietlenie tworzacych si¢ struktur podczas przeply-
wu ptynu przez kanat zapewniaja dwa zespoty oswietlen halogenowych, o mocy
900 W kazdy, wspolnie zapewniajace duzag warto$¢ strumienia $wietlnego — ok.
15000 lumenow.

Zdjegcia struktur przeplywu sa poddawane cyfrowej obrobce w kilku progra-
mach graficzno-analitycznych. W programie Corel Photo-Paint XS dokonuje si¢
binaryzacji wybranych wycinkow obrazoéw, ktéra wspomaga rozpoznawanie
granicy miedzy faza ciekla a fazga gazowa. Pozwala to na wyznaczenie objetosci
poszczegdlnych faz, ktore realizowane jest w programie Techsystem Globe —
systemie analizy obrazu wykonujacym analize stereologiczng obrazu cyfrowego
celem dokonania jego oceny ilo$ciowej. Jego zasada dziatania jest podobna jak
do innych programow komputerowej analizy obrazu, jak szeroko znany program:
Aphelion, a takze NIS 3 1 NIS 4 (Nikon), Omnimet (Buehler), Visilog4, DP SOFT,
CellSence Entry i CellSence Standard (Olympus). Analizowany obraz mono-
chromatyczny, dla ktéorego obszar w kolorze czarnym oznacza faze ciekla,
a w kolorze biatym — faze gazowa, po skalibrowaniu wymiaru skali, podawany
jest procentowo lub powierzchniowo udziat fazy cieklej. Dla celow poréwnaw-
czych zestawiono wyniki otrzymane przy wykorzystaniu programoéw Techsystem
Globe oraz NIS 4, otrzymujac zblizone wartosci stopnia zapelnienia [Piasecka,
2014a]. Wyniki koncowe przedstawiane sg jak zalezno$¢ stopnia zapetnienia
w funkcji odleglosci od wlotu do kanatu.

Z eksperymentu danej serii wybieranych jest kilka obrazow struktur przeptywu,
przy czym dla kazdego obrazka, w zadanych przekrojach, wyznaczany jest stopien
zapehienia pary.

Przyktadowy obraz wraz z zaznaczonymi przekrojami i wyj§ciowymi zbinary-
zowanymi obrazami struktur przeplywu pokazano na rysunku 4.10. Wycinki obra-
zO6w o stalych wymiarach 5 x 40 mm, potozone sa w odlegtosciach 90 mm, 133
mm, 270 mm oraz 336 mm od wlotu do kanatu.

Wyznaczenie stopnia zapehienia pary ¢,,, nastgpuje zgodnie z przedstawio-

nym wczesniej wzorem (4.12).
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44— kierunek przeptywu Struktury

Rys. 4.10. Podstawowe rozmieszczenie przekrojow, dla ktorych nastepuje wyznaczenie
stopnia zapetnienia pary, pomiar nr 22 z serii 25

4.5.7. Ocena doktadno$ci pomiaréw

Na oceng doktadnosci pomiarow wykonywanych na opisanym stanowisku ba-
dawczym sktada si¢ oszacowanie doktadno$ci: pomiaréw temperatury powierzchni
wykonanych metoda termografii ciektokrystalicznej, gestosci strumienia ciepta
oraz wyznaczenia stopnia zapelnienia.

Oceng bledow przeprowadzono zgodnie z zasadami analizy doktadnosci pomia-
row w badaniach eksperymentalnych, przedstawionej w [Holman, 1989]. Jako
miare wielkoéci btedow przyjeto biad $redni kwadratowy. Srednie bledy kwadra-
towe obliczono jako pierwiastki z sumy kwadratow iloczyndéw pochodnych czast-
kowych funkcji wzgledem danego parametru zewngtrznego, wystepujacego w po-
miarze bezposrednim, przez btad $redni pomiaru danego parametru.
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A. Oszacowanie dokfadnosci pomiaréw temperatury powierzchni
wykonanych metod3a termografii ciektokrystalicznej

Do pomiaru rozktadu temperatury powierzchni folii wykorzystano metodg termo-
grafii ciektokrystalicznej oraz oméwiony w punkcie 4.3.6 system akwizycji, przetwa-
rzania obrazow i danych pomiarowych. Temperatur¢ w zadanym punkcie powierzch-
ni grzejnej wyznacza si¢ na podstawie zarejestrowanej barwy powierzchni.

Rysunek 4.11 pokazuje schemat blokowy bledow, generowanych w ukladzie
eksperymentalnym, do okreslenia doktadno$ci pomiaru temperatury powierzchni
metodg termografii cieklokrystalicznej.

Te (hue)

aparat ;I

cyfrowy ciekte krysztaty

hue

przeptyw (woda)
—

NIRL
folia grzejna

A 4

> hue sygnaty z termopar
g 4 I
Q AECEE Ly v
c [}
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Rys. 4.11. Schemat systemu akwizycji danych pomiarowych z zaznaczonymi miejscami
generacji bledow

W [Piasecka i Maciejewska, 2012b; Piasecka, 2013b; Hozejowska i inni,
2014b] przedstawiono doktadne zatozenia i wyniki dotyczgce zamieszczonej poni-
zej procedury wyznaczania bledu temperatury. Procedure obliczen poprowadzono
podobnie jak dla eksperymentéw przeprowadzanych na poprzednim stanowisku
[Piasecka i Hozejowska, 2006; Piasecka i Poniewski, 2008; Piasecka 2009b,
2010c; Hozejowska i inni, 2009].
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Przyje¢to, podobnie jak w [Hay i Hollingsworth, 1998], ze $redni btad tempera-
tury dla pojedynczego punktu wyznaczony na podstawie barwy (hue) w wyniku
eksperymentu kalibracji, wyniesie:

P 2
gz_z __Z (amme) ueJ +(2-SEE)2+(ATf)2, (4.14)

Ohue
p—l
gdzie
p — punkt pomiarowy;
P — liczba punktéw pomiarowych;

Ahue — blad wyznaczenia barwy (hue) dla zapisywanego i przetwarzanego obrazu;
przyjeto, ze jest rowny podwojnemu odchyleniu standardowemu, wyzna-
czonemu na podstawie danych dla przykladowego obrazu powierzchni
podczas doswiadczenia kalibracji,

SEE — oszacowanie btedu standardowego wpasowania krzywej kalibracyjnej,
wyznaczonej przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow,
zgodnie ze wzorem:

P

1 2
;Z(T(huei)—l;)
SEE =\|—2=. : (4.15)
P-m—-n
gdzie
m  — stopien wielomianu przyblizajacego krzywa kalibracyjna, m =1 6;
n — stopien pochodnej, n = 1;

AT; — blad bezwzgledny pomiaru temperatury wody na wlocie i wylocie do ka-
nalu podczas eksperymentu kalibracji.

Na wyznaczenie bledu bezwzglednego AT skladaja si¢ bledy wynikajace
Z przetwarzania sygnalu przez karty akwizycji, wchodzace w sktad wykorzystywa-
nej do badan stacji akwizycji danych pomiarowych DagLab 2005 AT,,,, oraz btad
czujnikdw termoelementow ATy.,.,. W bledzie bezwzglednym przetwarzania sy-
gnalu przez odpowiednie karty stacji akwizycji danych pomiarowych AT,,,s nalezy
uwzglednié¢ btad karty termoparowej DBK-83 o 14 kanatach wej$ciowych dla ter-
mopar AT,  oraz blad 16-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego AT ».
Calkowity btad bezwzgledny pomiaru temperatury termoelementem ATy, jest
spowodowany bledem wzorcowania termoelementu AT, 1 blgdem pomiaru termo-
elementem, wynikajacym ze wspolpracy z kartami pomiarowymi stacji akwizycji
danych pomiarowych AT,,;. Opierajac si¢ na zakresie pracy termoelementéw (ter-
mopara typu K, zakres pomiaru do 1100°C) oraz na zakresie pomiaru karty termo-
parowej (od 0 do 100 mV), otrzymano zalezno$¢: 1 K odpowiada 90,91 uV. AT,
zatem odpowiada btedowi pomiaru temperatury A7, = 0,77 K.
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Przyktadowe wyniki obliczen analizy btedéw przeprowadzone byly na pod-
stawie nastepujacych danych: P = 115 punktéw kalibracyjnych, Ahue = 1,45,
SEE = 0,13 K 1 AT;= 0,77 K. Po podstawieniu danych do wzoru (4.14) otrzymano
wynik o = 0,86 K.

Wykres temperatury w funkcji barwy (hue) tzw. krzywq kalibracyjng, opraco-
wang na podstawie omowionych danych, pokazano na rysunku 4.12a. Na rysunku
4.12b przedstawiono wykres btedow pomiaru temperatury w funkcji barwy (hue).
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Rys. 4.12.a) Krzywa kalibracyjna, b) wykres bledow pomiarowych w funkcji barwy (hue)
[Piasecka i Maciejewska, 2012b]

B. Biad pomiarowy gestosci strumienia ciepta

Do obliczenia btgdow pomiarowych przyjeto eksperyment przy najnizszej
gesto$ci strumienia ciepla, dostarczanej do rozwinigtej powierzchni grzejnej
qw= 5,61 kW/m? (seria pomiarowa 38, tabela C.1, zal. C).

Gesto$¢ strumienia ciepta na powierzchni grzejnej wyznaczono z dostarczonej
do niej mocy elektrycznej, na podstawie wzoru (4.3). Sredni btad kwadratowy ge-
stosci strumienia ciepta wyniesie:
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E 2 (4 2 (a > (a ?
Ag,, = (ﬂ-A{j +[ i -A(AU)) | S Ap | 4| S A | L (4.16)
oI oAU oLy oW,

Bledy bezwzgledne poszczegodlnych wielkosci we wzorze okreslono posrednio
lub bezposrednio z doktadnosci uzytych przyrzadow pomiarowych. Wyniosty one:
1. Btad bezwzgledny pomiaru natezenia pradu za pomoca bocznika — obarczony

btedem wynikajacym z klasy jego doktadnos$ci oraz btgdem miernika (ampero-
mierz cyfrowy).

Al'= \/( A[bocznik )2 + (A[miernik )2 .

Klasa doktadnos$ci uzytego bocznika wynosi 0,5%, co przy jego maksymalnym
zakresie 400 A daje Alpoenir = 2,0 A.

Klasa doktadnos$ci uzytego amperomierza cyfrowego podana zostata przez pro-
ducenta, jako 0,1%, co przy jego maksymalnym zakresie daje Al ernix = 0,4 A.

4.17)

2. Blad bezwzgledny pomiaru spadku napigcia — obarczony btedem wynikajacym
z klasy doktadnosci miernika (woltomierza cyfrowego).
Klasa doktadnosci uzytego miernika podana zostata przez producenta, jako
0,1%, co przy jego maksymalnym zakresie daje A(AU) =0,1 V.

3. Btedy bezwzglgdne pomiaru dtugosci i szerokosci folii grzejnej okreslono na pod-
stawie pomiaréw suwmiarka i wyniosty one: ALy=5-10" m, AWz=5-10" m.
Btad Ag,, po obliczeniach wynosit 388 W/m”.
Btad wzgledny obliczono wedtug wzoru:

A
2w 100%, (4.18)
D

otrzymujac wartos$¢ 6,92%.

C. Oszacowanie doktadnosci wyznaczenia stopnia zapetnienia

Algorytm wyznaczenia powierzchni pojedynczego pecherzyka gazowego wraz
z metodologia zamiany obrazu w skali szarosci (8 bit) na obraz monochromatyczny
(1 bit) przedstawiono w tabeli 4.4.

Z powodu niewielkiej glebokosci kanatu pominigto zakrzywienie pecherzykow
w kierunku normalnym do powierzchni folii grzejnej (glgboko$¢ kanatu). W celu
oszacowania btedu bezwzglednego pomiaru stopnia zapetnienia zatozono, ze jest
réwny obszarowi (piksel), na ktory sktada sie 0,0064 mm’, co wynika z rozdziel-
czo$ci obrazu uzyskanego z uzytego aparatu cyfrowego [Piasecka i Maciejewska,
2013Db; Piasecka, 2013Db].
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TABELA 4.4. Metodologia zamiany obrazu w skali szarosci (8 bit) na obraz monochroma-
tyczny (1 bit) [Piasecka, 2013b]

Obszar, ktory zajmuje para, w siatce 1x1 piksel

niebieska linia na wszystkich rysunkach oznacza granice
miedzyfazowa

obszar szary — strefy, ktore nalezy sklasyfikowac¢ jako para
lub ciecz

kolor zielony — obszar wewnatrz pecherzyka parowego,
ktory sklasyfikowano jako para

kolor szary — strefy, ktore nalezy sklasyfikowaé

kolor czarny — obszar wewnatrz pecherzyka parowego,
ktory sklasyfikowano jako para

kolor zielony — obszary na granicy zmiany fazy, ktore
maja ponad 50% powierzchni zawarte] w obrebie peche-
rzyka (zatozenie szacunkowe)

kolor czerwony — obszary na granicy zmiany fazy, ktore
maja ponizej 50% powierzchni zawartej w obrgbie peche-
rzyka (zatozenie szacunkowe)

kolor zielony — obszary na granicy zmiany fazy, sklasyfi-
kowane jako para

kolor czerwony — obszary na granicy zmiany fazy, sklasy-
fikowane jako ciecz

wynikowy obszar, ktory przyjeto do obliczen, zapisany
jako 1 bit — obszar monochromatyczny




4. Badania eksperymentalne — metodyka 73

4.6. OPORY PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO — METODYKA BADAN
4.6.1. Zatozenia ogdlne

Zagadnienia spadku ci$nienia podczas przeptywu dwufazowego przez mini-
i mikrokanaty oraz kanaly o matych wymiarach zostaly oméwione m.in. w [Laza-
rek 1 Black, 1982; Brutin i Tadrist, 2004; Kandlikar, 2002a,b; Sobierska i inni,
2006; Wen i Kenning, 2004; Yan i Lin, 1998; Yu i inni, 2002; Dutkowski, 2009].
Podobnie jak w kanatach konwencjonalnych, do opisu spadku ci$nienia w minika-
natach wykorzystywane sa dwa podstawowe modele: homogeniczny i rozdzielony.
Oba modele przyjeto jako podstawe obliczen w celu porownania wlasnych wyni-
koéw eksperymentalnych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury stwierdzono, ze na cat-
kowity spadek cisnienia w przeptywie dwufazowym (Ap/AL)rp sktadajg sie naste-
pujace elementy: tarciowy spadek cisnienia (Ap/AL)r, przy$pieszeniowy spadek
ci$nienia (Ap/AL), oraz hydrostatyczny (grawitacyjny) spadek cisnienia (Ap/AL)g,

zgodnie Z€ wzorem:
(_Alj = (_Alj +(_Alj +(_Alj . (4.19)
AL TP AL T AL A AL g

Dominujagcym czlonem w podanej zalezno$ci jest tarciowy spadek cisnienia.
W wigkszosci obliczen, ktére mozna odnalez¢ w literaturze, uwzgledniane sg tar-
ciowy i przyspieszeniowy spadek cisnienia, gdyz zasadniczo wpltywajg na osta-
teczng wartos$¢ spadku cisnienia przepltywu dwufazowego. Dla kanatow poziomych
hydrostatyczny spadek ci$nienia pomini¢to, a dla kanatu pionowego — uwzglednio-
no w obliczeniach.

4.6.2. Model homogeniczny

W modelu homogenicznym rozwaza si¢ przeptyw dwoch faz jako przeptyw
jednej fazy, charakteryzujacej si¢ umownymi, usrednionymi wtasnosciami obu faz.
Zalozenia dotyczg: jednakowej predkosci przeptywu dla cieczy i gazu, rtownowagi
termodynamicznej faz i jednofazowego wspotczynnika tarcia do opisu dwufazo-
wego przeplywu. Metod¢ oparto na zatozeniu, ze rzeczywisty przeplyw dwufazo-
Wy mozna zastgpi¢ przeplywem pseudojednofazowym czynnika o wlasciwosciach
zastepczych, zaleznych od zawartosci fazy cieklej i gazowej, czyli ciecz i gaz two-
rza jednorodng mieszanine tzw. homogeniczng. Sprowadzenie przeptywu dwufa-
zowego do pseudojednofazowego oznacza mozliwo$¢ wyznaczenia tarciowego
spadku ci$nienia z réwnania Darcy ‘ego—Weisbacha, w postaci:

L u,?
Apr = fj -d—M-—p”z b (4.20)
h
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Wspotczynnik strat tarcia f, moze by¢ wyznaczony z rownania Hagena—
Poiseuille’a dla przeptywu laminarnego, zgodnie ze wzorem:
_ 64

Reh ’

I 4.21)

Dla mieszaniny dwufazowej, traktowanej jako mieszanina homogeniczna, ge-
stos¢ moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

L: X () n 1- X, (x)
Ph Py Pi

(4.22)

Wystepujacy w rownaniu (4.22) termodynamiczny réwnowagowy stopien su-
chosci pary X, w warunkach nasycenia, moze by¢ wyznaczony z zaleznosci [So-
bierska i inni, 2006]:

q . S - X . .
Xy, :—'(wﬂz in —zz,mj- (4.23)

Zalezno$¢ wynika z zasady zachowania energii oraz prawa zachowania masy,
przy zatozeniu réwnomiernie dzialajacego strumienia ciepla na powierzchni grzej-
nej [Sobierska i inni, 2006]. W obliczeniach zatozono liniowa zmiane ci$nienia dla
przeptywu pltynu w kanale oraz odpowiadajgca mu liniowa zmiang temperatury
nasycenia czynnika w kanale. W przedstawianych wynikach obliczen ujgto jedynie
czgs$¢ serii pomiarowej, dla ktorej plyn osigga warunki nasycenia.

Srednig predkos$¢ przeptywu mieszaniny homogenicznej mozna wyznaczyé jako:

u, = i (4.24)
Pn Ay

Homogeniczng liczbe Reynoldsa Re;, wystepujacg w rownaniu (4.21), niezbed-
ng do okreslenia wspotczynnika oporu tarcia f;, oblicza si¢ z zaleznosci:
_ Wy Py dy

Hy

Re, (4.25)

gdzie:

1, — zastgpezy wspotczynnik lepkosci dynamicznej mieszaniny homogenicznej;
przyjeto, podobnie jak wg Owensa [Owens, 1961; Collier, 1981], ze jest ona
rowna lepkosci cieczy.

Z kolei przyspieszeniowy spadek ci$nienia dla modelu homogenicznego prze-
ptywu dwufazowego oszacowano, podobnie jak w [Yan i Lin, 1998], nastepujaca
zalezno$cig:
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Ap, =G (v, =v,)-AXy, (4.26)

gdzie:
viiv, — objetosci whasciwe, odpowiednio dla cieczy i pary.

Dla kanatu pionowego hydrostatyczny spadek ci$nienia byt wyznaczany z na-
stepujgcego rownania:

Apy =g - py-sinf, (4.27)

gdzie:
f — kat nachylenia kanatu do poziomu.

4.6.3. Model rozdzielony

W modelu rozdzielonym rozwaza si¢ przeptyw mieszaniny dwufazowej jako
oddzielne przeplywy cieczy i pary. Metoda zwana jest rowniez metoda wspolczyn-
nika dwufazowego (ang: two-phase multiplier method). Jest szeroko wykorzysty-
wana do wyznaczenia dwufazowego spadku cis$nienia z iloczynu jednofazowego,
tarciowego spadku cis$nienia i wspotczynnika dwufazowego. Jednofazowy tarciowy
spadek ci$nienia mozna oszacowac z dos¢ duza doktadnos$cia, przy wykorzystaniu
wielu uznawanych powszechnie zaleznosci. Wyznaczenie wspolczynnika dwufa-
Zowego staje si¢ najwazniejszym zagadnieniem, niezbednym do wyznaczenia dwu-
fazowego spadku ci$nienia w tej metodzie. W literaturze mozna odnalez¢ wiele
zaleznoséci empirycznych, opartych na wynikach badan eksperymentalnych, kto-
rych celem jest wyznaczenie wspolczynnika dwufazowego w modelu rozdzielo-
nym. Powszechnie stosowang zaleznosciag do opisu dwufazowego tarciowego
spadku ci$nienia w modelu rozdzielonym jest zaproponowana przez Lockharta
i Martinelli’ego [Lockhart i Martinelli, 1949]. W opisywanej zaleznosci tarciowy
spadek cis$nienia jest opisywany jako:

gl e
AL T AL / AL v

przy czym poszczegolne spadki ci§nienia mozna wyznaczy¢ w oparciu o podsta-
WOWe WZory:

Ly piJf

Ap; = f;- =L : (4.29)
d, 2
Ly, p,- i 2

Ap, = f, BTy (4.30)

d, 2
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W modelu czesto zaktada sie, ze wspotczynniki oporow przeptywow jednofa-
zowych (cieczy i pary) sg przyjmowane na podstawie uznanych powszechnie za-
lezno$ci. Zatem wspodtczynnik f; moze zosta¢ wyznaczany z zaleznosci Hagena—
Poiseuille’a, jesli zaktada si¢ przeptyw laminarny cieczy. Dla turbulentnego prze-
ptywu pary mozna przyjaé zaleznos¢ Blasiusa do okreslenia wspotczynnika f, .

Pozorne predkosci cieczy i pary, wystepujace w rownaniach (4.31) i (4.32), de-
finiowane sg jako stosunek objetosciowego nat¢zenia przeptywu do przekroju po-
przecznego, ktory zajmuje kazda faza. Przyjgto, Zze moga by¢é wyznaczone przy
wykorzystaniu termodynamicznego stopnia suchos$ci, zgodnie z nastepujacymi
zalezno$ciami:

G-(1-X
j,=—( ”’), (4.31)
P
j, =X (4.32)
P

Lockhart 1 Martinelli [Lockhart i Martinelli, 1949] zaprezentowali zaleznos¢ CD,2
w funkcji stopnia suchosci. Chisholm [Chisholm, 1967] zaproponowal réwnanie

taczace obie wielkosci. Dwufazowy wspotczynnik o’ jest wyznaczany na podsta-
wie tarciowego spadku cisnienia, osobno dla kazdej fazy, zgodnie z zaleznosciami:

@, =1+£+L2, (4.33)
X X

®2=1+C-y+C-y% (4.34)

Wystepujacy w réwnaniach (4.33) i (4.34) parametr Lockharta—Martinelli’ego

jest definiowany wzorem:
e =(Apj (Ap) . (4.35)
AL / AL v

Stata C w rownaniach (4.33) i (4.34) przyjmuje rozne warto$ci w zaleznosci od
charakteru przeptywu kazdej z faz. W literaturze, na podstawie wielu prac mozna
zauwazy¢, ze metoda Lockharta—Martinelli’ego daje do$¢ doktadne wyniki w du-
zym spektrum badan. Jednakze, mozna odnalez¢ wiele modyfikacji tej metody,
zwykle dotyczacych definicji stalej C. W tabeli 4.5 przedstawiono wartosci statej C
w zalezno$ci od charakteru przeptywu cieczy i pary. W obliczeniach przy zatoze-
niu laminarnego przeptywu dla cieczy oraz przeptywu turbulentnego dla pary przy-
jeto wartos¢ wspolczynnika C = 12.
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TABELA 4.5. Stale Lockharta—Martinelli’ego w modelu rozdzielonym

Re; Re, C
>2000 >2000 20
<2000 >2000 12
>2000 <2000 10
<2000 <2000 5

W celu wyznaczenia przys$pieszeniowego spadku ci$nienia, podobnie jak
w [Sobierska i inni, 2006], wykorzystano nastepujaca zalezno$¢:

2 2
(%J :G_2 &(&}M_l . (4.36)
AL A P | Prneor \ Py 1- Diheor

We wzorze zastosowano termodynamiczny stopien suchos$ci X, wynikajacy z row-
nania bilansu ciepta, ktory wczesniej zdefiniowano w réwnaniu (4.23).

Wystepujacy w rownaniu (4.36) stopien zapelnienia ¢, obliczono ze wzoru:

1

o (4.37)

Diheor = 1

W réwnaniu podstawiono ®;, wyznaczony z rownania (4.33).

Dla kanalu pionowego hydrostatyczny spadek ci§nienia wyznaczono ze wzoru:

ApH =8 Sinﬁ : ALI:(Dtheor Pyt (1 =~ Piheor )pl :' (438)

4.7. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono zagadnienia realizowane w badaniach eksperymen-
talnych dotyczacych rozwoju wrzenia pecherzykowego, dla laminarnego przepty-
wu czynnika chlodniczego FC-72 w minikanale o przekroju prostokatnym ogrze-
wanym asymetrycznie, przy wykorzystaniu techniki termografii ciektokrystalicznej
do detekcji temperatury powierzchni grzejnej. Przedstawiono cel i zakres badan,
budowe stanowiska pomiarowego i podstawowej jego czegsci — modutu pomiaro-
wego z minikanatem, o zmiennej orientacji przestrzennej. Scharakteryzowano wta-
sciwosci powierzchni rozwinigtych stosowanych w badaniach. Oméwiono meto-
dyke badan eksperymentalnych wymiany ciepta podczas wrzenia w przeplywie,
poprzedzajaca je procedurg kalibracji temperatury na podstawie obserwowanej
barwy powierzchni grzejnej oraz wyszczegolniono podstawowe wielkoSci charak-
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teryzujace badania eksperymentalne. Przedstawiono metodyke badania oporéow
przeplywu dwufazowego, w tym homogeniczny i rozdzielony model spadku ci-
$nienia przeptywu dwufazowego.

Przyblizone w niniejszym rozdziale zagadnienia postuza do analizy wynikow
badan eksperymentalnych, ktora jest tematem kolejnego rozdziatu.



BADANIA EKSPERYMENTALNE -
WYNIKI | ANALIZA

5.1. WPROWADZENIE

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych i ich analizg, do-
tyczacg wymiany ciepta, spadku ci$nienia oraz struktur przeplywu podczas wrzenia
w przeptywie czynnika chlodniczego w kanale, asymetrycznie ogrzewanym rozwi-
nigta powierzchnig grzejna. Schemat rozpatrywanego zagadnienia przedstawia rysu-
nek 5.1. W kazdej serii pomiarowe] ustalone s3: natezenie przeptywu cieczy (stru-
mien masy), temperatura ptynu oraz nadcisnienie na wlocie do kanatu, a wyznaczane
s3: ci$nienie i niedogrzanie cieczy do temperatury nasycenia na wlocie i wylocie
z kanatu oraz lokalne przegrzanie powierzchni grzejnej powyzej temperatury nasyce-
nia. Podczas serii pomiarowej zwigkszany, a nastgpnie zmniejszany jest strumien
ciepta dostarczany do folii grzejnej, przy czym natezenie pradu dostarczanego ze
spawarki regulowano potencjometrem. Oprocz akwizycji barwy na gladkiej po-
wierzchni folii (dzigki termografii cieklokrystalicznej) odbywa si¢ jednoczesna reje-
stracja obrazu struktur przeptywu dwufazowego od strony rozwinigtej powierzchni
folii, stykajacej si¢ z ptynem w kanale. Schemat przeptywu ptynu w kanale z zazna-
czeniem stref: konwekcji jednofazowej, wrzenia przechtodzonego i rozwinictego
wrzenia pecherzykowego pokazano na rysunku 5.1.

1 l strumien ciepta
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Rys. 5.1. Schemat przeptywu ptynu w kanale
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5.2. WYNIKI BADAN WYMIANY CIEPLA

5.2.1. Uwagi ogodlne

Analizg procesdw wymiany ciepla przeprowadzono na podstawie:

obrazéw termograficznych i okreslonej na ich podstawie lokalnej temperatu-
ry powierzchni grzejne;,

obrazow struktur przeptywu,

lokalnej temperatury ptynu chtodniczego,

lokalnej temperatury nasycenia,

lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta.

Wszystkie pomiary zostalty wykonane w stanie ustalonym.

P kierunek przep%ywu

b)

Rys. 5.2.a) Termograficzne obrazy powierzchni folii z ciektymi krysztatami, b) obrazy struk-
tur przeptywu, dane dla pomiarow nr 9, 12, 18, 23, 27 i 30 serii 25; fluorinert FC-72;
kanat poziomy, polozenie 0 miniwglebienia na catej powierzchni folii, parametry ekspe-
rymentalne: G = 285 kg/(m’s), pi, = 120 kPa, AT, = 44 K
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Rys. 5.3.a) Zaleznos¢é temperatury plynu, nasycenia, powierzchni grzejnej (a), oraz wspot-
czynnika przejmowania ciepta (b) w funkcji odleglosci od wlotu do kanatu, dane dla po-

miarow nr 9, 12, 18, 23, 27 i 30 serii 25, parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.2

Analizg przeprowadzono na podstawie wynikow badan, przeprowadzonych
z wykorzystaniem folii grzejnej z miniwglebieniami na calej jej powierzchni,
przy poziomym ustawieniu kanatu 0° (ptyn nad powierzchnig grzejng). Barwne
obrazy gtadkiej powierzchni folii z warstwg ciekltokrystaliczng podczas calej
serii pomiarowej (seria 25, tabela C.1, zat. C) przedstawiono w rozdziale 4 na
rysunku 4.9a. W celu pogladowego zestawienia danych, z calej serii wybrano
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sze$¢ pomiardéw, ktorych podstawowe wyniki pokazano na rysunkach 5.2 i 5.3
[Piasecka, 2013d]. Dla pomiardéw nr 9, 12, 18, 23, 27 i 30 przedstawiono kolej-
no: barwne obrazy powierzchni folii z warstwg ciektokrystalicznag (rys. 5.2a),
obrazy struktur przepltywu (rys. 5.2b), temperaturg ptynu, temperature nasycenia,
temperatur¢ powierzchni grzejnej (rys. 5.3a) oraz wspdlczynnik przejmowania
ciepta (rys. 5.3b) w funkcji odleglosci od wlotu do kanatu. Pelne dane dla oma-
wianej serii pomiarowej, obejmujagce wymienione zaleznosci, pokazano na ry-
sunkach od D.1 do D.4 w zataczniku D.

5.2.2. Badania wizualizacyjne

Dla wybranych sze$ciu pomiaréw z serii 25, dla uzmiennianych strumieni cie-
pta doprowadzanego do powierzchni grzejnej, pokazano kolejno na rysunkach
od 5.4 do 5.10:
— obrazy termograficzne gladkiej powierzchni folii, oznaczone jako a);
— obrazy struktur przeptywu, obserwowane do strony rozwini¢tej powierzchni
folii, oznaczone jako b),

— lokalne temperatury powierzchni grzejnej funkcji w uktadzie 3D dla potozo-
nych centralnie wycinkow folii (oznaczone jako c) otrzymane z rozktadu
barwy na powierzchni dzigki zastosowaniu termografii ciektokrystaliczne;j.

Analizowany obszar, jednakowy dla wszystkich analizowanych obrazéw, poka-
zano na rysunku 5.4a.

W poprzednim rozdziale, w punkcie 4.5.3 omdéwiono sposob identyfikacji zja-
wisk towarzyszacych rozwojowi wrzenia w kanale.

Pierwsza czg$¢ eksperymentu dotyczy strefy konwekcji jednofazowej, kto-
ra konczy inicjacja wrzenia. W poczatkowej fazie zwigkszania strumienia cie-
pta barwny obraz powierzchni z warstwa ciektokrystaliczng wskazuje na wyste-
powanie tzw. frontu wrzenia. Jest on rozpoznawany jako wystgpujace kolejno
w kanale stopniowe pojawianie si¢ kolejnych barw w sekwencji widma widzial-
nego (czerwien, zolty, zielony, niebieski i granatowy), nastgpnie gwaltowne
zmiany barwy na folii grzejnej nastepujace odwrotnie do sekwencji widma
i dalej powrdt do barwy czarnej (rys. 5.4a, dodatkowe powigkszenie fragmentu
obrazu). Na wykresach zalezno$ci temperatury powierzchni grzejnej w funkcji
odlegtosci od wlotu do kanatu front wrzenia jest identyfikowany jako poczat-
kowy stopniowy wzrost, a nastepnie gwattowny spadek temperatury (rys. 5.4c).
Spontaniczna nukleacja powoduje uskok temperatury powierzchni grzejnej;
szerzej zagadnienie to omowiono w punktach 5.2.5 1 5.2.6. Przyjeto, ze inicjacja
wrzenia (BI) rozpoczyna si¢ w tych punktach kanatu, dla ktorych zarejestrowa-
no najwyzsza warto$¢ temperatury powierzchni grzejnej, po ktérej rozpoczyna
si¢ spadek temperatury.
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Rys. 5.4. Dane dla pomiaru nr 9 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur prze-
phywu, ¢) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w uktadzie 3D; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.2

Wazrost dostarczanego strumienia ciepta powoduje wystgpienie strefy rozwoju
wrzenia pecherzykowego. Wowczas obserwowane jest przesuwanie si¢ frontu
wrzenia w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu, na co wskazuje polozenie
zalezno$ci temperatury powierzchni grzejnej w funkcji odlegtosci od wlotu do
kanatu, przesuwajace si¢c w stron¢ wlotu do kanatu dla kolejnych pomiarow (rys.
5.3a). Na obrazach struktur (rys. 5.4b [Piasecka, 2013d]) w okolicy frontu wrzenia
widoczne sg tworzace si¢ drobne pgcherzyki pary. W analizowanym przypadku,
gdy wykorzystywana jest folia rozwinigta na catej dtugosci, z miniwglebieniami
o stosunkowo duzych wymiarach (w poréwnaniu do mikrowglebien wytwarzanych
na innych foliach), nie udato si¢ zaobserwowac miejsc, w ktorych najwczesniej
tworza si¢ pecherzyki. Jednakze na podstawie analizy wynikow badan z wykorzy-
staniem powierzchni rozwinigtej z mikrowgltebieniami i dla folii gtadkiej, mozna
zauwazy¢, ze pierwsze pecherzyki pary tworza si¢ w poblizu bocznych $cian kana-
hu, by nastepnie podczas zwigkszania strumienia ciepta, pojawi¢ si¢ regularnie na
catej linii frontu wrzenia. Obrazy potwierdzajace takie spostrzezenia pokazano na
rysunku 5.5 [Piasecka, 2013d].
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a) b) 0 d) e) )

Rys. 5.5. Obrazy pokazujgce miejsca generowania pierwszych pecherzykow pary: a),c),e)
obraz termograficzny, b),d).f) odpowiadajgcy mu obraz struktur przeptywu

Pomiary nr 12, 18 i 23 odpowiadaja czgsci eksperymentu dotyczacego rozwoju
wrzenia pecherzykowego, przy czym pomiar nr 23 odpowiada maksymalnej warto-
$ci strumienia ciepla, doprowadzonego do powierzchni grzejnej w analizowanej
serii pomiarowej. Dane dotyczace pomiaréw nr 12, 18 i 23 pokazano kolejno na
rysunkach 5.6, 5.7 i 5.8 [Piasecka, 2013d].
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Rys. 5.6. Dane dla pomiaru nr 12 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur prze-

phwu, ¢) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w uktadzie 3D; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.2
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Rys. 5.7. Dane dla pomiaru nr 18 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur prze-

phywu, ¢) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w ukladzie 3D; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.2
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Rys. 5.8. Dane dla pomiaru nr 23 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur prze-

phywu, c) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w uktadzie 3D; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.2
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Dalsze zwickszanie strumienia ciepta powoduje, ze po przekroczeniu tempera-
tury powierzchni grzejnej powyzej dolnej granicy pasma aktywnego ciektych
krysztatow, znow mozliwa jest detekcja temperatury folii. Poczatkowo barwa na
powierzchni jest stabo widoczna, jednak podczas zwigkszania strumienia ciepla,
barwa staje si¢ intensywna i obejmuje catg szeroko$¢ folii (rys. 5.6a). Na rysunku
5.6c mozna zaobserwowaé regularny wzrost temperatury powierzchni grzejnej
wraz z odlegloscig od wlotu do kanatu (z wylgczeniem obszaru tuz przy wlocie do
kanatu, gdzie wystepuje zanikajacy front wrzenia). W obszarze wylotowym plynu
z kanatu wystepuje niewielkie obnizenie temperatury folii, widoczne na rysunkach
5.6¢, 5.7c, 5.8c oraz na wykresach dla catej serii pomiarowej (rys. D.1, zal. D),
a spowodowane zetknigciem si¢ grzejnika z chtodniejsza cze$cig materiatu modutu
pomiarowego. Na obrazach struktur przeptywu obserwowane sg powickszajace si¢
pecherzyki pary, taczace si¢ w wigksze aglomeraty. Tendencje pecherzykéw do
laczenia si¢ w wigksze struktury charakterystyczne jest przede wszystkim dla ba-
dan wykonanych przy ustawieniu poziomym kanahu, potozenie 180°. Zastosowanie
rozwinigtej powierzchni grzejnej przyczynia si¢ do tego, ze pecherzyki tworzace
si¢ w mieszaninie cieklo-parowej stajg si¢ bardziej rozdrobnione, w poréwnaniu do
obserwowanych struktur w badaniach z folig gtadkg [Piasecka, 2013d].

Duze rozdrobnienie pe¢cherzykow, utrzymujace si¢ nawet przy stosunkowo
duzych strumieniach ciepta dostarczanych do powierzchni grzejnej, jest obser-
wowane w badaniach z ustawieniem pionowym kanatu, potozenie 90°. Dla
wszystkich analizowanych ustawien modutu (poziome 0°, pionowe 90°, poziome
180°) zaobserwowano nastgpujace struktury: pecherzykowa, pecherzykowo-
korkowa, korkowa i korkowo-mglowsg. Niektore struktury wystapity jedynie dla
konkretnych ustawien kanatu, przykladowo: struktura mgltowa wystapita tylko
dla poziomego potozenia modutu 180°. W zaleznosci od ustawienia modutu ob-
serwowane sg réozne dominujace struktury przeptywu. Zaréwno obserwowany
stopien rozdrobnienia pe¢cherzykow i ich ksztalt (struktura pgcherzykowa), jak
i ksztalt tworzacych si¢ struktur korkowych (struktura pgcherzykowo-korkowa,
korkowa), rézni si¢ zasadniczo w zaleznosci od kata ustawienia kanatu w sto-
sunku do poziomu. Zagadnienie zostanie szczegdétowo omoéwione w kolejnych
punktach rozdzialu (punkty 5.2.7 1 5.4.4).

Dalsze doprowadzanie ciepta nie pozwala juz na detekcj¢ temperatury po-
wierzchni (temperatury poza gorng granicg pasma aktywnego zastosowanych cie-
ktych krysztaléw), a nawet moze prowadzi¢ do wystgpienia pierwszego kryzysu
wrzenia 1 zniszczenia elementow modulu pomiarowego. Podczas tego zjawiska,
ktore mialo miejsce dwukrotnie, nastgpito nicodwracalne zniszczenie warstwy
ciektokrystalicznej, ktoremu towarzyszyt nagly wzrost temperatury czynnika
chtodniczego w kanale. Obnizeniu temperatury elementow modulu pomiarowego
towarzyszyto pgknigcie szyby stykajacej si¢ z folig grzejna.
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W drugim etapie eksperymentu, podczas zmniejszania strumienia ciepta dostar-
czanego do folii grzejnej, obserwowana jest stopniowa zmiana barwy powierzchni,
nastgpujaca w kierunku odwrotnym do sekwencji widma, najpierw w czg¢sci wylo-
towej z kanatu (pomiary od nr 24, rys. 4.9a). Rozpoczyna si¢ wowczas strefa wy-
gaszania wrzenia. Na rysunku D.1 w zalgczniku D opisanej sytuacji odpowiada
malejgca zalezno$¢ temperatury powierzchni grzejnej wraz z odlegtoscia od wlotu,
dla pomiaréw od nr 24 do konca serii. Wraz ze zmniejszaniem strumienia ciepta
wygaszanie wrzenia nastgpuje najwczesniej na poczatku kanalu. Pomiary nr 27
i 30, dla ktorych obrazy i wykres lokalnych wartosci temperatury folii pokazano na
rysunkach 5.9 i 5.10 [Piasecka, 2013d], odpowiadajg omawianej czes$ci ekspery-
mentu dot. wygaszania wrzenia pgcherzykowego. Podczas ostatnich pomiarow
serii nastepuje powrdt do wymiany ciepta na drodze konwekcji wymuszone;.

Analiza struktur przeptywu dwufazowego, pokazanych na rysunkach 5.9b
15.10b, wskazuje, ze potaczone wczesniej wigksze aglomeraty pary stopniowo
powracaja do pierwotnego rozdrobnienia i pojedynczych pecherzykow pary w ob-
szarach, gdzie wrzenie uleglo ,,wygaszeniu”.

Przeplyw

w
=
err]pergtu ra foIii' K]

_—
[
G
@
t

Rys. 5.9. Dane dla pomiaru nr 27 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur prze-
phywu, ¢) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w uktadzie 3D; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.2
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Rys. 5.10. Dane dla pomiaru nr 30 serii 25: a) obraz termograficzny, b) obraz struktur
przeplywu, c) lokalne temperatury powierzchni grzejnej w ukladzie 3D, parametry ekspe-
rymentalne jak dla rysunku 5.2

5.2.3. Wptyw temperatury czynnika roboczego na wymiane ciepta

W warunkach poczatkowych eksperymentu do kanatu doprowadzana jest ciecz
o temperaturze ponizej temperatury nasycenia, zwana przechtodzong. Parametrem,
ktory swiadczy o przechtodzeniu cieczy jest jej niedogrzanie do temperatury nasy-
cenia ATy, definiowane jako rdznica temperatury saturacji i temperatury plynu,
wyznaczana na podstawie pomiaréw temperatury cieczy i ci$nienia, zwykle na
wlocie do kanatu.

Zaleznos¢ sredniej temperatury ptynu w rdzeniu przeptywu w funkcji odlegtosci
od wlotu do kanatu, dla wybranych strumieni ciepta dostarczonych do powierzchni
grzejnej, pokazano na rysunku 5.3a, a dla calej analizowanej serii pomiarowej na
rysunku D.2 w zataczniku D. Zaktada si¢ liniowg zalezno$¢ temperatury ptynu, na
podstawie mierzonych temperatur czynnika chtodniczego, dokonywanych na wlo-
cie 1 wylocie do/z kanatu. W pierwszych analizach zjawisk, w obliczeniach kon-
centrujacych si¢ na obszarze inicjacji wrzenia, Srednia temperatura ptynu wyzna-
czana byla na podstawie bilansu entalpii, nawet poza obszarem konwekcji 1 inicja-
cji wrzenia [Piasecka i inni, 2004].

Przechtodzona ciecz w kanale ogrzewa si¢ wzdtuz drogi przeptywu zaro6wno
w warstwie przysciennej, jak 1 w rdzeniu. Dla pierwszych pomiaréw serii, podczas
zwickszania strumienia, w catym kanale ma miejsce wrzenie przechtodzone, gdyz
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srednia temperatura ptynu w rdzeniu przepltywu jest nizsza od temperatury nasyce-
nia. Obrazuje to relacja zaleznoS$ci $redniej temperatury plynu i temperatury nasy-
cenia dla wybranych pomiaréw przyktadowego eksperymentu, przedstawionych na
rysunku 5.3a. Wowczas w warstwie przysSciennej, przy powierzchni grzejnej, ciecz
ulega przegrzaniu, natomiast w rdzeniu przeptywu i przy powierzchni szyby pozo-
staje niedogrzana. Oznacza to wystgpowanie duzego gradientu temperatury ptynu
(rzgdu kilkudziesigciu stopni) na niewielkiej glebokosci kanatlu. Wraz z dalszym
wzrostem temperatury powierzchni grzejnej, nastepujacym wraz z dostarczanym
do niej strumieniem ciepta, §rednia temperatura cieczy w rdzeniu przeptywu rosnie
stopniowo, gdyz ciecz ogrzewa si¢ wzdluz przeptywu wzgledem powierzchni
grzejnej. Niedogrzanie temperatury plynu do temperatury nasycenia na wlocie
zwykle posiada wartosci rzedu kilkudziesigciu stopni, w analizowanej serii nr 25
warto$¢ ATy, = 44 K. Temperatura ptynu, rejestrowana na wylocie z kanatu, ro$nie
coraz szybciej dla kolejnych pomiaréw serii z rozwojem wrzenia, wraz ze wzrostem
strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej (patrz rys. 5.3a).

5.2.4. Wptyw przegrzania powierzchni grzejnej oraz cisnienia nasycenia
na wymiane ciepta

Zaleznos¢ temperatury nasycenia pltynu w funkcji odleglosci od wlotu do kana-
hu, dla wybranych strumieni ciepta dostarczonych do powierzchni grzejnej, poka-
zano na rysunku 5.3a, a dla calej analizowanej serii pomiarowej — na rysunku D.3
w zalaczniku D. Temperatura nasycenia jest okreslana na podstawie wartosci ci-
$nienia bezwzglgdnego 1 w analizowanej serii wynosi 335+342 K. Jak wspomnia-
no, zatozono liniowy rozktad cisnienia w kanale, uzyskiwany na podstawie warto-
$ci pomiaru nadcisnienia, mierzonego na wlocie i wylocie do/z kanalu. W zwigzku
z niewielkim spadkiem ci$nienia na dlugosci kanatlu (rzedu kilku-kilkudziesieciu
hPa), ktéry zwiazany jest gldéwnie z oporami tarciowymi, obserwuje si¢ malejacy
charakter zaleznos$ci temperatury nasycenia wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu
do kanalu. Gdy w kanale wyst¢puje rozwoj wrzenia, podczas zwigkszania strumie-
nia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej, towarzysza mu: nagly wzrost
i skoki ci$nienia, wahania przeptywu i fluktuacje oporow przeptywu. Wszystkie te
zjawiska $§wiadcza o zwigkszaniu ilosci fazy parowej we wrzacej mieszaninie cie-
czowo-gazowej i powoduja duze wahania rejestrowanego cisnienia na wlocie
i wylocie z kanatu.

Analizujac przebieg zaleznosci podanych na rysunku D.3 w zataczniku D dla
pomiaréw od nr 3 do 23 (podczas zwigkszania strumienia ciepla dostarczanego do
powierzchni grzejnej) oraz pomiardow od nr 24 do 27 (podczas zmniejszania stru-
mienia), mozna zauwazy¢, ze nie wszystkie zaleznosci ukladaja sie¢ wzgledem sie-
bie rownolegle. Zatem wzrost ci$nienia w kanale odbywa si¢ nierownomiernie,
prawdopodobnie wystepuja fluktuacje ci$nienia, ktérych nie sposdb zaobserwowaé
przy punktowym pomiarze ci$nienia na wlocie i wylocie kanatu. Jednakze, ci$nie-
nie rejestrowane podczas zmniejszania strumienia ciepta dla pomiarow od nr 28,
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juz nie wykazuje takich wahan. Na rysunku D.3 w zalaczniku D analizujac zalez-
nos$ci dla ostatnich pomiaré6w mozna zaobserwowaé réwnolegle linie o bardzo po-
dobnym kacie nachylenia do osi odcigtych.
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ przegrzania powierzchni grzejnej w funkcji odleglosci od wlotu do
kanatu, seria 25: a) pomiary nr 8 i 9 oraz od nr 12 do 20, b) pomiary od nr 21 do 30, pa-
rametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.2
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Przegrzanie powierzchni grzejnej AT, jest niezbedne do aktywizacji zarodkow
pary i inicjacji wrzenia, przy czym lokalnie uzyskiwane jest w obszarze inicjacji
wrzenia dla ustabilizowanego frontu wrzenia (pomiary 8 i1 9, rys. 4.9a), a nastepnie
w dalszej odleglosci od wlotu do kanatu, wraz z rozwojem wrzenia. Przegrzanie
powierzchni jest funkcja predkosci przeplywu, cisnienia i niedogrzania cieczy na
wlocie. W obszarze inicjacji wrzenia przegrzanie powierzchni grzejnej wystapito
dla pomiarow 8 i 9. Zalezno$¢ przegrzania powierzchni w funkcji odleglosci od
wlotu do kanatu pokazano na rysunku 5.11. Przebieg wspomnianej zalezno$ci ma
charakter zblizony do przebiegu rozktadu temperatury na powierzchni grzejnej,
czyli jego maksimum osiaggnigte jest dla punktu, w ktorym nastgpita inicjacja
wrzenia, a ktorej towarzyszy spadek temperatury powierzchni. W warunkach roz-
wini¢tego wrzenia pecherzykowego przegrzanie powierzchni rosnie wraz z odle-
glosciag od wlotu do kanatu. Z przebiegdw zaleznosci $redniej temperatury plynu
1 temperatury nasycenia, zestawionych poglagdowo dla wybranych pomiarow (rys.
5.2a) mozna zauwazy¢, ze temperatura nasycenia zmienia si¢ nieznacznie (charak-
ter funkcji malejacej), natomiast temperatura powierzchni grzejnej zmienia si¢
znaczgco (charakter funkcji silnie rosnacej), szczegdlnie w warunkach rozwinigte-
go wrzenia pgcherzykowego. Zatem, gdy silnie rosnie temperatura powierzchni
grzejnej, a nieznacznie temperatura nasycenia, przegrzanie powierzchni najpierw
rosnie tagodnie, nast¢pnie wystepuje jego dynamiczny wzrost, aby w okolicy wy-
lotu z kanatu osiggna¢ wartosci najwyzsze. Na obnizenie wartosci przegrzania tuz
przy wylocie z kanatu wptywa spadek temperatury powierzchni grzejnej wystepu-
jacy wskutek zetkniecia si¢ z chlodniejsza czgscig modutu pomiarowego. Wykresy
potwierdzajace wymienione zaleznosci dla omawianej serii pomiarowej, pomiary
od nr 11 do 30, pokazano na rysunku 5.11.

5.2.5. Wspotczynnik przejmowania ciepta podczas rozwoju wrzenia

Lokalne wspotczynniki przejmowania ciepta w jednym z przyblizen jednowy-
miarowych, wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem (4.1) dla wrzenia przechtodzonego.
Wowczas w rownaniu wystepuje réznica temperatury powierzchni grzejnej i Sred-
niej temperatury czynnika chlodniczego (77 — Ty). W obliczeniach dla wrzenia na-
syconego, gdy temperatura powierzchni grzejnej jest wyzsza od temperatury satu-
racji, we wzorze na lokalny wspolczynnik przejmowania ciepta uwzglednia sig
przegrzanie powierzchni grzejnej (Tr — Ty,), zgodnie ze wzorem (4.2).

Zalezno$¢ wspoélczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu
do kanalu dla wybranych pomiaréw analizowanej serii pomiarowej pokazano na
rysunku 5.3b, a dla catej serii pomiarowej — na rysunku D.4 w zataczniku D. Wy-
niki lokalnych wspotczynnikéw przejmowania ciepta r6znig si¢ zasadniczo, w za-
leznosci od obszaru, w ktérym sa wyznaczane.

Na podstawie analizy i relacji temperatury powierzchni grzejnej i temperatury
nasycenia wzdtuz przeptywu stwierdzono, ze podczas pomiaréw od nr 1 do 13
w kanale ma miejsce wrzenie przechtodzone. Dane dla kolejnych pomiarow
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wskazujg na wystegpowanie wrzenia nasyconego. Najnizsze wartosci wspotczyn-
nika przejmowania ciepta otrzymywane sa dla konwekcji jednofazowej, ktora
wystepuje podczas pierwszych pomiaréw rozpoczynajacych seri¢. Zgodnie
z prawem Newtona, przy dostarczanym do powierzchni grzejnej stalym strumie-
niu ciepta, gdy wystepuje silny wzrost temperatury powierzchni grzejnej, a tem-
peratura cieczy rosnie znacznie stabiej, wspotczynnik przejmowania ciepla wy-
kazuje charakter malejgcy. Podczas inicjacji wrzenia w kanale obserwuje sig
nagly wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta. Przy nagtym spadku tempera-
tury powierzchni grzejnej podczas histerezy nukleacji (zerowego kryzysu wrze-
nia), gdy temperatura ptynu w rdzeniu przeptywu nadal ro$nie stabo, wspotczyn-
nik przejmowania ciepta wykazuje charakter rosngcy. Inicjacji wrzenia towarzy-
szy zatem silny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepla (obserwowany dla
pomiarow od nr 1 do 12). DIla obszaru wrzenia nasyconego otrzymuje si¢ Wyso-
kie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, jednak wraz z oddaleniem od
wlotu do kanatu jego warto$ci maleja. Mieszanina cieczy i pary, przeptywajaca
wzdtuz powierzchni grzejnej, posiada coraz mniejsza zawarto$¢ cieczy, a przy
dominujacej zawartosci fazy parowej wymiana ciepla jest znacznie mniej inten-
sywna. Podczas wrzenia rozwini¢tego, wspotczynnik przejmowania ciepta osiaga
coraz nizsze wartosci w koncowej czesci kanatu (na wylocie). Podczas zmniej-
szania strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej, ktoremu towa-
rzyszy zmiana mechanizmow wymiany ciepta z wrzenia do konwekcji jednofa-
zowej, warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta zndéw przyjmuja niskie war-
tosci, zblizone do poczatkowych w serii pomiarowej.

Przedstawiona na rysunku 5.12 zalezno$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta
od gestosci strumienia, & = a(q,,), potwierdza opisane wyzej mechanizmy transpor-
tu ciepta.

Ptaski przebieg krzywej na odcinku A-BI oraz niskie warto$ci wspotczynnika
przejmowania ciepta wskazuja, ze w tym obszarze wymiana ciepta odbywa si¢ na
drodze konwekcji. Gloéwny opor cieplny stanowi laminarna warstwa przyscienna
przy powierzchni grzejnej, w ktorej transport ciepta realizowany jest na drodze
przewodzenia. Odcinek BI-C,, wskazuje na gwattowny przyrost wspotczynnika
przejmowania ciepta, ktory jest skutkiem spontanicznej nukleacji pecherzykéw
pary. Jak podano wczesniej, spetniajg one role wewnetrznych upustow ciepta,
turbulizujg termiczng warstwe przyscienng, powodujac zmniejszenie jej oporu
cieplnego. Zmiana warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta od ag; do aci,
odpowiada, obserwowanemu na obrazach rozktadu temperatury powierzchni
grzejnej, frontowi wrzenia (przeskok zaznaczony na rys. 5.12b linig przerywana).
Na odcinku C;-C; krzywej, wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta, obser-
wowany jest stopniowy wzrost warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepla.
Skokowa zmiana wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta obserwowana jest
na odcinku C,-Cj i towarzyszy ona przej$ciu wrzenia przechtodzonego we wrze-
nie nasycone (przeskok zaznaczony na rys. 5.12a linig przerywanga). Na odcinku
C;-C4-D krzywej, wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepla, obserwowany
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jest silny spadek warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepla, postgpujacy wraz
ze wzrostem udziatu fazy parowej w mieszaninie. Zmnigjszaniu gestosci stru-
mienia ciepta odpowiada niewielka zmiana warto$ci wspotczynnika przejmowa-
nia ciepla postepujaca wzdhuz tej samej krzywej D-C,. Dalszemu zmniejszaniu
strumienia ciepta towarzyszy zanik przegrzania powierzchni grzejnej, a zatem
wygaszenie procesu wrzenia i powrot do konwekceji, ktoremu towarzyszy zasad-
nicze zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta. Wspotczynnik
uzyskuje wartosci zblizone do wstepnie wyznaczonych dla konwekcji, przy czym
zmiana wspotczynnika nast¢puje wzdtuz odcinka C,-C;. Dalsza obserwacja
przebiegu zaleznos$ci jest niemozliwa, gdyz nie jest mozliwy pomiar temperatury
powierzchni za pomoca termografii ciektokrystalicznej (temperatury poza zakre-
sem pasma aktywnego ciektych krysztalow).
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Rys. 5.12. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla funkcji gestosci strumienia ciepla
dla punktu w odlegtosci 0,254 m od wlotu do kanatu: a) caly zakres danych, b) powiekszo-
ny fragment wykresu w zakresie inicjacji wrzenia, seria 25; parametry eksperymentalne jak
dla rysunku 5.2
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5.2.6. Krzywe wrzenia

Krzywe wrzenia dla kanatow konwencjonalnych sporzadza si¢ tradycyjnie
w uktadzie: ggstos¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania powierzchni grzejne;.
Dla wrzenia w przeptywie krzywe sa konstruowane dla wybranego punktu w kana-
le, na podstawie danych uzyskanych podczas zwickszania i zmniejszania strumie-
nia ciepta doprowadzanego do powierzchni grzejne;.

Przeprowadzone eksperymenty charakteryzuje wystepowanie duzego (rzedu kil-
kudziesigciu stopni) niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia na wlocie do ka-
natu. Przy zwigkszaniu strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej
(w granicach 20+35 kW/m?) pojawia si¢ na wylocie z kanalu wrzenie rozwinicte,
jednak w czes$ci wlotowej nadal czgsto ma jeszcze miejsce wrzenie przechtodzone.
Temperatura przegrzanej warstwy przysciennej jest znacznie wyzsza od temperatury
cieczy w rdzeniu, ale $rednia temperatura ptynu jest nizsza od temperatury saturacji.
Stosowanie zatem roznicy temperatury (77 — Ty,) prowadziloby do nieprawdziwego
wniosku o braku przegrzania powierzchni w stosunku do $redniej temperatury ptynu.
W rozwazanym przypadku, pecherzyk pary, generowany na powierzchni grzejnej,
kondensuje jednoczesnie intensywnie w rdzeniu przeptywu, na skutek niskiej tempe-
ratury ptynu. Staje si¢ on zatem bardzo aktywnym upustem cieplta, co powoduje zna-
czacy spadek temperatury powierzchni grzejnej, ponizej lokalnej temperatury nasy-
cenia plynu. Dla takich przypadkéw, krzywa sporzadzona w klasycznym ukladzie
qw = f(ATy,) nie oddaje charakteru procesow wymiany ciepta. Z tego powodu zdecy-
dowano, aby wiekszos¢ krzywych wrzenia konstruowaé w postaci zaleznosci gestosci
strumienia ciepla w funkcji ATy czyli r6Znicy temperatury powierzchni grzejnej
1 Sredniej temperatury ptynu w kanale (77 — 7)), co jest powszechne w literaturze dla
zagadnien wrzenia podczas przeptywu w kanatach o matych wymiarach.

Typowa krzywa wrzenia sporzadzong dla wybranego przekroju pokazano na ry-
sunku 5.13a, a nastgpnie przeanalizowano warunki wymiany ciepla podczas prze-
ptywu ptynu w kanale. Dane eksperymentalne aproksymowano liniowo, co zazna-
czono na wykresach linig cigglyg. Celem podkreslenia ciaglosci pomiarow, linig
przerywang taczono punkty charakterystyczne dla uskoku temperatury, wlasciwe
wystgpieniu zjawiska zerowego kryzysu wrzenia.

Poczatkowo niedogrzana ciecz wptywa do kanatu, ktoérego jedna powierzch-
nia jest rownomiernie ogrzewana. Podczas catej serii na statym poziomie utrzy-
mywany jest przeptyw laminarny ptynu (maksymalna liczba Reynoldsa — okoto
1000). Dla stalej gestosci strumienia ciepta (punkt A — punkt BI) wymiana cie-
pta, pomiedzy folia grzejng i cieczg, odbywa si¢ na drodze jednofazowej kon-
wekcji wymuszonej. Jak wspomniano, w warstwie przysciennej przy folii, ciecz
ulega przegrzaniu, natomiast w rdzeniu przeptywu i przy powierzchni szyby
pozostaje niedogrzana. Nalezy nadmieni¢, ze przebieg odcinka A-BI krzywej
wrzenia czesto nastgpuje dla wzrastajagcego strumienia ciepla, jak wynika to
z rysunkoéw D.7 i D.8a-c w zataczniku D.
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Rys. 5.13.a) Krzywa wrzenia o typowym przebiegu, sporzqdzona w odlegtosci 0,183 m od
wlotu do kanalu, b) zaleznos¢ cisnienia na wlocie w funkcji gestosci strumienia ciepla;
seria 25; parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.2

Zwigkszanie gestosci strumienia ciepta powoduje aktywizacje zarodkow pary
na powierzchni grzejnej kanatu. Inicjacja wrzenia nastgpuje spontanicznie w punk-
cie BI (poczatek wrzenia pgcherzykowego). Na rysunku 5.13a dane przedstawiono
w uktadzie jednowymiarowym, sporzadzanym w osi kanatu, jednak analizujgc
rozktad temperatury powierzchni grzejnej w uktadzie trojwymiarowym z uwzgled-
nieniem zmian nastgpujacych na catej szerokosci folii takich punktow jest wiele
i potozone sg na linii frontu wrzenia. Spontaniczna nukleacja powoduje uskok
temperatury powierzchni grzejnej, dla zwigkszajacej si¢ gestosci strumienia ciepla,
widoczny jako przeskok od punktu BI do punktu C. Inicjacji wrzenia towarzyszg
silne fluktuacje ci$nienia, ktore prezentuja dane na rysunku 5.13b (zaznaczono
punkty dotyczace obszaru inicjacji wrzenia). Dalszy wzrost strumienia ciepta pro-
wadzi do rozwinigtego wrzenia pgcherzykowego — odcinek C-D. Skokowe obnize-
nie temperatury powierzchni grzejnej spowodowane jest przez pegcherzyki pary,
powstajace spontanicznie w warstwie przysciennej, ktore spetniaja rolg wewngtrz-
nych upustdéw ciepta, absorbujacych znaczng czg$¢ energii przekazywanej do cie-
czy [Bilicki, 1997; Bohdal, 2001a,b; Piasecka i Poniewski, 2004a,b,c; Piasecka
i inni, 2004; Piasecka, 2010a, 2012a,b,c 2013a,c; Piasecka i Maciejewska, 2012b,
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2013b]. Z kolei zmniejszanie strumienia ciepta powoduje podobny przebieg krzy-
wych wrzenia — odcinek D-C, nastgpujace w kierunku przeciwnym.

Wzdhiz linii C-D zmienia si¢ charakter wrzenia i wrzenie przechtodzone stop-
niowo przechodzi w rozwinigte wrzenie pecherzykowe, a ciecz osigga temperaturg
nasycenia. Wzrost gestosci strumienia ciepla powoduje zwigkszenie zawartosci
fazy parowej w mieszaninie dwufazowej, co skutkuje wzrostem i kolejnymi silny-
mi fluktuacjami cis$nienia (rys. 5.13b). Objetos¢ wiasciwa pary jest o trzy rzedy
wigksza od objetosci wlasciwej cieczy, co daje duzy przyrost ci$nienia. Prawdopo-
dobnie wzrostowi zawartosci fazy parowej w mieszaninie towarzyszy zmiana cha-
rakteru przeptywu ptynu w kanale, z laminarnego w turbulentny. Zjawisko histere-
Zy ujawnia si¢ przy zmniejszaniu strumienia ciepta, odcinek D-C, az do wygasze-
nia procesu wrzenia ponizej punktu C (obszar niewidoczny w eksperymencie, poza
zakresem czulosci zastosowanych ciektych krysztalow). Oznacza to, ze dezakty-
wacja osrodkéw nukleacji nastgpuje w sposédb ciagly, w funkcji malejacego prze-
grzania powierzchni. Stopniowe obnizanie gegstosci strumienia ciepta (wzdtuz linii
D-C), powoduje, ze proces wrzenia zanika najpierw na poczatku kanatu i ,,wyga-
szanie” wrzenia przesuwa si¢ w kierunku zgodnym z przeptywem cieczy. Obrazuje
to zakonczenie procesu wrzenia i powr6t do jednofazowej, konwekcyjnej wymiany
ciepla na catej ogrzewanej dtugosci kanatu.
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Rys. 5.14. Krzywa wrzenia o nietypowym przebiegu, sporzqdzona dla punktu w odleglosci
0,095 m od wiotu do kanatu, seria 24, fluorinert FC-72, kanat pionowy, polozenie 90 ¢
miniwglebienia na calej powierzchni folii, parametry eksperymentalne: G = 286 kg/(m’s),
Pin = 122 kPa, ATy, = 43 K

Przedstawiong na rysunku 5.14 krzywa wrzenia sporzadzono dla ustawionego
pionowo kanatu (potozenie 90°), przy zblizonych parametrach eksperymentalnych
do wynikéw eksperymentu omowionego powyzej (ustawienie poziome, potozenie
0°). Wykazuje ona odmienny przebieg w obszarze rozwini¢tego wrzenia pgcherzy-
kowego, w poréwnaniu do wczesniej pokazanego na rysunku 5.13a. Cze$¢ krzy-
wej, odpowiadajaca zmniejszaniu strumienia ciepla, nie pokrywa si¢ z odcinkiem
podczas jego zwiekszania, a histereza nukleacji ma kilkustopniowy krokowy prze-
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bieg. Zaobserwowane zjawisko odpowiada histerezie Il rodzaju, charakterystycz-
nej dla wrzenia pegcherzykowego w duzej objetosci, dla pokry¢ kapilarno-
porowatych, metalowych widknistych, uzyskiwanych technikg natrysku plazmo-
wego. Podobny przebieg histerezy uwidocznit si¢ w badaniach wrzenia w duzej
objetosci, wykonanych dla mikropowierzchni Gewa-T, High-Flux oraz pokry¢
porowatych z miedzianych proszkéw spiekanych [Poniewski i Thome, 2008]. Oba
zjawiska — histerezy Il rodzaju i krokowej histerezy nukleacji — wystgpuja we
wrzeniu w duzej objetosci dla cieczy o matym kacie zwilzania, jak czynniki chtod-
nicze. W obu przypadkach, dla wrzenia pgcherzykowego, wzrost przegrzania po-
wierzchni grzejnej podczas zwigkszania strumienia ciepta realizowany jest przy
mniejszych gestosciach strumienia ciepta — odcinek C-D, niz przy jego zmniejsza-
niu — odcinek D-E. Nietypowe krzywe wrzenia o krokowym przebiegu otrzymy-
wano zwykle dla wrzenia przechtodzonego.

Wyniki badan wlasnych potwierdzaja wyniki innych badaczy. W pracach
[Chin, 1997; Dutkowski, 2011; Baldassari i inni, 2012] mozna odnalez¢ krzywe
wrzenia o przebiegu nietypowym, z kilkustopniowa histerezq nukleacji.

Przyktadowe krzywe wrzenia z wybranych serii pomiarowych, przy zastosowaniu
analizowanych rozwinig¢tych powierzchni grzejnych, otrzymane przy réznych usta-
wieniach kanatu, pokazano na rysunkach D.5+D.8a-e w zatgczniku D. Krzywe wrze-
nia o typowym przebiegu mozna zaobserwowac na rysunkach D.5 1 D.6.

Na rysunku D.6 przedstawiono krzywe wrzenia jako zalezno$¢ gestosci strumie-
nia ciepta w funkcji réznicy temperatury powierzchni grzejnej i $redniej temperatury
ptynu (rys. D.6a,c,e) oraz w funkcji réznicy temperatury powierzchni grzejnej
i temperatury nasycenia (rys. D.6b,d,f). Sporzadzono je dla przekroju potozonego
blisko wylotu z kanatu, gdzie osiagane jest wrzenie nasycone. Krzywe wrzenia
0 nietypowym przebiegu zamieszczono m.in. na rysunkach D.7 i D.8. Dwie krzywe,
pokazane na rysunkach D.8f,g, sporzadzono dla pionowo ustawionego kanatu z folig
dwustronnie gtadka.

Analizujac przebieg krzywych wrzenia otrzymanych dla eksperymentéw wyko-
nanych przy zblizonych parametrach cieplno-przeptywowych, z wykorzystaniem
gladkiej i jednostronnie rozwinictej powierzchni grzejnej, stwierdzono, Ze inicjacja
1rozwd@j wrzenia przy zastosowaniu powierzchni rozwinigtej nastepuje przy zdecy-
dowanie nizszych (do 30%) strumieniach ciepta dostarczanych do powierzchni grzej-
nej, w porownaniu do wynikéw dla folii gtadkiej [Piasecka, 2013a,c,d].

5.2.7. Mapy i struktury przeptywu dwufazowego

W rozdziale 4 (punkt 4.5.6) przedstawiono procedur¢ opracowania obrazow
struktur przeptywu dwufazowego. Do analizy przyjeto wybrane pomiary nastgpu-
jacych serii pomiarowych (tabela C.1, zat. C):

a) dla kanalu ustawionego poziomo (potozenie 0°) i pionowo (potozenie 90°),

przy zastosowaniu powierzchni rozwinietej na calej powierzchni folii, z mi-
niwglebieniami wytworzonymi metoda elektroerozji — serie 24 i 25;
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b) dla kanalu ustawionego poziomo (potozenie 180°), przy zastosowaniu po-
wierzchni rozwinigtej na calej powierzchni folii, z mikrowglebieniami uzy-
skanymi teksturowaniem laserowym — seria 38.

Pomiary stopnia zapetienia prowadzone sg dla czterech przekrojow (patrz: rys.
4.10). Powickszone obrazy wycinkdéw wraz z przekrojami zbinaryzowanymi (obra-
zy czarno-biate) przyjetymi do analizy w programie Techsystem Globe, dla wybra-
nych pomiaréw (podczas zwigkszania strumienia ciepta dostarczanego do po-
wierzchni grzejnej) pokazano na nastgpujacych rysunkach [Piasecka, 2013d]:

a) rysunek 5.15 — dane dla kanatu poziomego, potozenie 0°, seria 25;
b) rysunek 5.16 — dane dla kanatu pionowego, polozenie 90°, seria 24;
¢) rysunek 5.17 — dane dla kanatu poziomego, potozenie 180°, seria 38.

q,= 14,21 kW/m #7  #12 q,= 19 91 kwW/m’
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przechiodz.

e R

Te* ' T *

Te ™ . Te ™
q,=2513 kW/m2 #18 #23 = 30,37 kW/m

. SRR IO AR

* temperatura nleznana poza pasmem aktywnym ciektych krysztatow

Rys. 5.15. Zbinaryzowane obrazy wybranych przekrojow struktur przeptywu dwufazowe-
go, czarny kolor odpowiada fazie cieklej, bialy — parze; fluorinert FC-72, kanal pozio-
my, polozenie 0° miniwglebienia na calej powierzchni folii, obrazy dla pomiarow nr:
7,12, 18, 23, seria 25, parametry eksperymentalne: G = 285 kg/(m’s), ps, = 120 kPa,
ATy = 44 K
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Rys. 5.16. Zbinaryzowane obrazy wybranych przekrojow struktur przeplywu dwufazowego,
czarny kolor odpowiada fazie ciektej, bialy — parze; fluorinert FC-72, kanal pionowy, po-
tozenie 90 °, miniwglebienia na catej powierzchni folii, obrazy dla pomiarow nr: 6, 10, 12,
16, 18, 22, 24, 28, 30, 33, seria 24, parametry eksperymentalne: G = 286 kg/(mzs),
Pin =122 kPa, AT, = 43 K
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Rys. 5.17. Zbinaryzowane obrazy wybranych przekrojow struktur przeplywu dwufazowego,
czarny kolor odpowiada fazie cieklej, bialy — parze, fluorinert FC-72, kanal poziomy, polo-
zenie 180 mikrowglebienia na calej powierzchni folii, obrazy dla pomiarow nr: 4, 10, 16,
22, 28, 34, seria 38; parametry eksperymentalne: G = 137 kg/(m’s), p,, = 120 kPa,
AT, =37 K

Obrazy rozktadu temperatury powierzchni grzejnej oraz obrazy struktur prze-
ptywu dwufazowego dla serii 25 pokazano w rozdziale 4 (rys. 4.9a,b), dane dla
serii 24 — na rysunku D.9 oraz dla serii 38 — na rysunku D.10, w zataczniku D.
Obrazy wymienionych pomiaréw serii (obrazy termograficzne gladkiej strony folii
grzejnej, odpowiadajgce im obrazy struktur przeplywu w skali szarosci oraz po-
wickszone wycinki wybranych przekrojow: termografu oraz obrazu struktur
w skali szaro$ci i czarno-bialym — zbinaryzowanym) dla wymienionych serii poka-
zano na rysunkach D11, D.12 1 D.13.

Zalezno$¢ stopnia zapetnienia i stopnia suchosci w funkcji odlegtosci od wlotu
do kanatu, dla wybranych pomiaréw serii, przyjetych do analizy, dla pomiaréw nr:
6, 10, 12, 16, 18, 22, 24, 28, 30, 33, seria 24 [Piasecka, 2013d], pokazano na naste-
pujacych rysunkach:
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a) rysunek 5.18 — dane dla kanatu pionowego, potozenie 90°, seria 24;
b) rysunek 5.19 — dane dla kanatu poziomego, potozenie 180°, seria 38;
¢) rysunek D.14, zalgcznik D — dane dla kanalu poziomego, potozenie 0°, seria 25.

Analizujac przebieg wykreséw stwierdzono, ze wyniki otrzymane dla kanatu
poziomego, potozenie 0°, sa zblizone do danych dla kanatlu pionowego, natomiast
r6znig si¢ zasadniczo od danych uzyskanych dla kanatu poziomego, potozenie
180°, osiagajacych znacznie wyzsze wartosci, na wylocie z kanalu — maksymalne
(~100%). Tak duze rozbieznosci wynikajg z charakteru zarejestrowanych struktur
przeplywu, réznigcych si¢ zasadniczo dla tych potozen kanatu.
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Rys. 5.18. Zaleznos¢: a) stopmia zapelnienia, b) stopnia suchosci w funkcji odleglosci;
parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.16
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Rys. 5.19. Zaleznos¢: a) stopnia zapetnienia, b) stopnia suchosci w funkcji odleglosci od
wlotu do kanatu, dla pomiarow nr: 4, 10, 16, 22, 28, 34, seria 38; parametry eksperymen-
talne jak dla rysunku 5.17

Nalezy wspomnie¢, ze w procedurze obliczeniowej eksperymentalnie wyzna-
czanego stopnia suchosci, przyjmuje si¢ dane dotyczace powierzchni zajmowane;j
przez kazda z faz (ciecz i par¢). Z powodu niewielkiej glebokosci kanatu pominieto
zakrzywienie pgcherzykéw w kierunku normalnym do powierzchni folii grzejnej,
czyli dla glebokosci kanalu (zagadnienie oméwiono w punkcie C, rozdz. 4). Tak
wyznaczany — z powierzchni przekroju — stopien zapelienia moze si¢ r6zni¢ od
wyznaczanego objetosciowo [Thome, 2004].

Rysunek 5.20 [Piasecka, 2013d] prezentuje zaobserwowane rodzaje struktur
przeptywu dwufazowego, przy czym na rysunkach 5.20a,b,c,d zaznaczono zmie-
rzone wymiary charakterystycznych struktur. Dla struktur pokazanych na rysun-
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kach 5.20e,f nie byt mozliwy pomiar charakterystycznych wymiardéw, ze wzgledu
na stabo rozpoznawalng granice pomi¢dzy strukturami.

Rys. 5.20. Zaobserwowane rodzaje struktur przepltywu: a) pecherzykowy, b) pecherzykowo-
korkowy, c) korkowy, d),e) korkowo-mglowy, f) mglowy
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W wyniku analizy obrazéw struktur przeptywu wyrozniono nastgpujace ich

rodzaje:

a) pecherzykowy — obserwowane sa drobne pecherzyki pary, niewielkich roz-
miarow, posiadajgce ksztalt kulisty, w przekroju o $rednicy do ok. 5 mm, ry-
sunek 5.20a;

b) pecherzykowo-korkowy — niewielkie pgcherzyki tacza si¢ w wigksze, nie-
rownomierne aglomeraty (dlugosci rzedu kilkunastu mm), pomigdzy nimi
wystepuja drobne kuliste pgcherzyki pary struktury pgcherzykowej, rysu-
nek 5.20b;

c) korkowy — powstate aglomeraty tacza si¢ w wigksze nieregularne struktury,
ktore zajmuja duza szerokos¢ kanatu (do ok. 3/4 szerokosci kanalu — 30 mm),
rysunek 5.20c;

d) korkowo-mglowy — duze aglomeraty w wigkszos$ci potgczone ze soba, zaj-
mujace niemal calg szerokos$¢ kanatu; zaobserwowano dwa rodzaje tej struk-
tury, rysunek 5.20d,e:

— struktura na rysunku 5.20d — dostrzegalne sa pecherzyki pary o bardzo
malych wymiarach i nieregularnych ksztattach lub drobinki cieczy
w mgle;

— struktura na rysunku 5.20e¢ — obserwuje si¢ przesuwajace si¢ ,,korki pa-
rowe”, wsrdd ktorych nie dostrzega si¢ drobnych pecherzykow;

e) mglowy — obserwowane drobinki cieczy w postaci mgly w parze, rysunek
5.20f.

Dla poziomego ustawienia kanatu, potozenie 0° i pionowego ustawienia kanahu,
polozenie 90°, obserwowane sg nastepujace struktury przeptywu: pecherzykowy,
pecherzykowo-korkowy, korkowy i korkowo-mgltowy. Dla poziomego ustawienia
kanatu, potozenie 180°, oprocz wymienionych struktur, zaobserwowano ponadto
strukture mgtowa. Struktura korkowo-mgltowa wykazuje odmienny wyglad i cha-
rakter w zaleznosci od ustawienia kanatu.

Na rysunkach 5.20d,e pokazano dwa charakterystyczne zdjecia tej struktury,
przy czym rysunek 5.20d przedstawia typowy wyglad struktury dla ustawienia
poziomego kanatu, a 5.20e — dla ustawienia pionowego. Wptyw orientacji prze-
strzennej kanatu oraz zastosowanych powierzchni grzejnych na powstajace struktu-
ry przeptywu dwufazowego omoéwiono szczegdétowo w punkcie 5.4.4 pracy.

Na kolejnych trzech rysunkach (rys. 5.21+5.23) [Piasecka, 2013d], pokazano
kolejno mapy struktur przeptywu oraz zaleznosci stopnia zapekienia od stopnia
suchosci, uzyskanych dla wybranych serii eksperymentalnych z ustawieniem:

a) poziomym kanahu, potozenie 0°, serie: 21, 25, 39 — rysunek 5.21;

b) pionowym kanatu, potozenie 90°, serie: 13, 23, 24, 26 — rysunek 5.22;

¢) poziomym kanahu, potozenie 180°, serie: 14, 38 — rysunek 5.23.
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Rys. 5.21.a) Mapa struktur przeplywu: zaleznos¢ pozornej predkosci cieczy w funkcji po-
zornej predkosci pary, b) zaleznos¢ stopnia zapelnienia w funkcji stopnia suchosci, kanat
ustawiony poziomo, potozenie 0°, serie: 21, 25, 39; parametry eksperymentalne serii poda-
no ponizej w tekscie rozdziatu
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Rys. 5.22.a) Mapa struktur przeplywu: zaleznos¢ pozornej predkosci cieczy w funkcji po-
zornej predkosci pary, b) zaleznos¢é stopnia zapelnienia w funkcji stopnia suchosci, kanat
ustawiony pionowo, potozenie 90°, serie: 13, 23, 24, 26, parametry eksperymentalne serii
podano ponizej w tekscie rozdzialu
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Rys. 5.23.a) Mapa struktur przeplywu: zaleznos¢ pozornej predkosci cieczy w funkcji po-
zornej predkosci pary, b) zaleznos¢ stopnia zapelnienia w funkcji stopnia suchosci, kanat
ustawiony poziomo, polozenie 180° serie: 14, 38, parametry eksperymentalne serii poda-
no ponizej w tekscie rozdziatu

W zalgczniku D przedstawiono obrazy rozktadu temperatury powierzchni
grzejnej, obrazy struktur przeptywu dwufazowego oraz powigkszone obrazy wy-
cinkow wraz z przekrojami zbinaryzowanymi (obrazy czarno-biate) przyjetymi do
analizy w programie Techsystem Globe, dla wybranych pomiarow podczas zwigk-
szania strumienia ciepta dostarczanego do powierzchni grzejnej dla wymienionych,
przyjetych do analizy serii pomiarowych, ktorych danych nie przedstawiono wcze-
$niej w pracy. Kolejno sg to:

a) seria 21 —rysunki D.15 i D.16, fluorinert FC-72, kanat poziomy, potozenie 0°,

mikrowglebienia na catej powierzchni folii, teksturowanie laserowe 1, parame-
try eksperymentalne: G = 286 kg/(rnzs), pin=116,5kPa, AT}, =42 K;
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b) seria 39 — rysunki D.17 i D.18, fluorinert FC-72, kanal poziomy, potozenie
0°, mikrowgtebienia na catej powierzchni folii, teksturowanie laserowe 1,
parametry eksperymentalne: G = 138 kg/(m’s), p;, = 120 kPa, AT, = 40 K;
c¢) seria 13 — rysunki D.19 i D.20, fluorinert FC-72, kanat poziomy, potozenie 0°,
mikrowglebienia na wycinku powierzchni folii, teksturowanie laserowe 1, pa-
rametry eksperymentalne: G = 240 kg/(m’s), p;, = 124 kPa, AT,,, = 48 K;
d) seria 23 — rysunek D.21, fluorinert FC-72, kanat pionowy, potozenie 90°, mi-
niwglebienia na catej powierzchni folii, teksturowanie elektroerozyjne, para-
metry eksperymentalne: G = 286 kg/(m’s), p;, = 122,5 kPa, AT,,;, = 42 K;
e) seria 26 — rysunki D.22 i D.23, fluorinert FC-72, kanat pionowy, potozenie
90°, mikrowglebienia na wycinku powierzchni folii, teksturowanie laserowe 3,
parametry eksperymentalne: G = 237 kg/(mzs), pin=132kPa, AT}, =45 K;
f) seria 14 — rysunki D.24 i D.25, fluorinert FC-72, kanat poziomy, potozenie
180°, mikrowglgbienia na wycinku powierzchni folii, teksturowanie laserowe
1, parametry eksperymentalne: G = 240 kg/(m’s), p;, = 122 kPa, AT,,, = 47 K.
Parametry eksperymentalne dla serii 25 podano w opisie rysunku 5.15, serii 24
— w opisie rysunku 5.16 i serii 38 — w opisie rysunku 5.17.

Na rysunku 5.24 pokazano zalezno$¢ strumienia masy w funkcji stopnia sucho-
$ci, otrzymanego na podstawie eksperymentalnie wyznaczonego stopnia zapehnie-
nia dla kanatu ustawionego pionowo oraz poziomo, potozenia 0° i 180°.
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Rys. 5.24. Zaleznos¢ strumienia masy w funkcji stopnia suchosci otrzymanego na podstawie
eksperymentalnie wyznaczonego stopnia zapetnienia, dane dla kanalu ustawionego piono-

wo 90 ° (seria 24) oraz poziomo 0° (seria 25) i 180° (seria 38) [Piasecka, 2013d]; parame-
try eksperymentalne serii podano powyzej w tekscie rozdziatu
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Na rysunku 5.24 zaznaczono wystgpowanie poszczegdlnych struktur, nie stosu-
jac rozdziatu ze wzgledu na orientacj¢ przestrzenng kanatu. Analizowane dane
pochodza z nastgpujacych serii pomiarowych: przy ustawieniu poziomym, potoze-
nie 0° i pionowym, potozenie 90° modutu, z wykorzystaniem folii rozwinigtej
z miniwglebieniami wykonanymi metoda elektroerozji (serie 24 i 25) oraz przy
ustawieniu poziomym, polozenie 180° modutu, z wykorzystaniem folii rozwinigtej
z mikrowglebieniami, wykonanymi teksturowaniem laserowym (seria 38).

5.3. WYNIKI BADAN OPORU PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO
5.3.1. Wyniki badan oporu przeptywu dla kanatu pionowego

Analiz¢ przeprowadzono na podstawie wybranej serii pomiarowej z wykorzy-
staniem rozwini¢tej powierzchni folii grzejnej z mikrowglebieniami wykonanymi
na zadanym odcinku technikg laserowg — teksturowanie 3, podczas gdy modut
pomiarowy ustawiony byt pionowo (seria 26). Na rysunku 5.25 [Piasecka, 2014c]
przedstawiono zaleznos$¢ catkowitego spadku ci$nienia na dlugosé kanatu w funk-
cji gestosci strumienia ciepta. Dane te pokazano, aby podkresli¢ wystepujace pod-
czas pomiaréw fluktuacje ci$nienia.
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Rys. 5.25. Zaleznos¢ catkowitego spadku cisnienia, zmierzonego podczas eksperymentu,
w funkcji gestosci strumienia ciepta, kanat ustawiony pionowo, seria 26

Na podstawie wyznaczonego eksperymentalnie stopnia zapetnienia obliczono sto-
pien suchosci X..,, korzystajac z zaleznosci (4.13). W miejsce termodynamicznego
stopnia suchos$ci X, w rOwnaniach (4.22), (4.26), (4.31), (4.32) i (4.36) podstawiono
stopnie suchosci X,.,, a w rownaniach (4.36) i (4.38) — rowniez otrzymany ekspery-
mentalnie stopiefn zapetnienia ¢.,,, zgodnie z rownaniem (4.12). Z calej serii 26, do
rozwazan wybrano pomiary w warunkach nasycenia. Obliczenia wykonano dla
pomiarow nr 12, 15, 18 1 20. Zmierzony podczas badan spadek ci$nienia poréwna-
no zwyznaczonym teoretycznie przy wykorzystaniu modelu homogenicznego
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i rozdzielonego (omoéwione w punkcie 4.6 rozdzialu 4). Rezultaty z eksperymentu
1 teoretycznych obliczen przedstawiono na rysunku 5.26 [Piasecka, 2014c].
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Rys. 5.26. Porownanie wyznaczonego eksperymentalnie catkowitego spadku cisnienia na
dlugosci kanatu z danymi otrzymanymi przy wykorzystaniu modeli teoretycznych (homoge-
nicznego i rozdzielonego), kanal ustawiony pionowo, polozenie 90° seria 26, fluorinert
FC-72, mikrowglebienia na wycinku powierzchni folii, teksturowanie laserowe 3; parame-
try eksperymentalne: G = 237 kg/(m’s), piy, = 132 kPa, AT, = 45 K

Eksperymentalny oraz przewidywany teoretycznie przy wykorzystaniu modelu
homogenicznego i rozdzielonego calkowity spadek ci$nienia na dlugosci kanatu
w funkcji termodynamicznego stopnia suchosci na wylocie z kanalu pokazano na
rysunku 5.27 [Piasecka, 2014c]. W obliczeniach spadku ci$nienia dwufazowego,
zdefiniowanego rownaniem (4.19), uwzgledniono tarciowy oraz przys$pieszeniowy
spadek cisnienia. Dane otrzymane z modelu homogenicznego okazaty si¢ zdecydo-
wanie wyzsze niz otrzymane z modelu rozdzielonego. Nalezy podkresli¢, ze oblicze-
nia przeprowadzono w oparciu o termodynamiczny rownowagowy stopien suchosci.
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Rys. 5.27. Eksperymentalny oraz przewidywany teoretycznie catkowity spadek cisnienia na
dlugosci kanalu w funkcji termodynamicznego stopnia suchosci na wylocie z kanatu; kanat
ustawiony pionowo, seria 26, parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.26
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Na rysunku 5.28 przedstawiono zalezno$¢ otrzymanego eksperymentalnie oraz
wyznaczonego teoretycznie catkowitego spadku cisnienia na dtugosci kanatlu

w funkcji stopnia suchosci X,,, (Wyznaczonego na drodze eksperymentalnej) [Pia-
secka, 2014c].
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Rys. 5.28. Eksperymentalny oraz przewidywany teoretycznie catkowity spadek cisnienia na
dlugosci kanalu w funkcji stopnia suchosci wyznaczonego na drodze eksperymentalnej,
kanat ustawiony pionowo, seria 26, parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.26

Analizujgc wykres zaleznosci pokazanych na rysunku 5.28 — uzyskanych eks-
perymentalnie i przewidywanych teoretycznie spadkow cisnienia w funkcji wy-
znaczonego na drodze eksperymentalnej stopnia sucho$ci — mozna stwierdzi¢, ze
obliczenia z obu modeli teoretycznych, jak i dane eksperymentalne wykazuja
podobny przebieg. Wskazuje to na prawidlowa procedurg obliczeniowa i wia-
sciwe przeprowadzenie analizy obrazu struktur przeptywu dwufazowego. W ko-
lejnym punkcie poréwnano wyniki dla znacznie wyzszych niz tu analizowane
wartosci eksperymentalnego stopnia suchosci, ktory otrzymano dla jednego z po-
lozen poziomych kanatu.

5.3.2. Wyniki poréwnawczych badan oporu przeptywu
dla kanatu pionowego i poziomych

Dane do analizy pochodzg z trzech wyselekcjonowanych serii pomiarowych

przy réoznym ustawieniu kanatu:

a) przy ustawieniu poziomym 0° i pionowym 90° modutu, z wykorzystaniem
folii rozwinigtej z miniwglebieniami na catej powierzchni, wykonanymi me-
toda elektroerozji (seria 25 — pomiary 12, 18 i 23, parametry eksperymental-
ne podano w opisie rys. 5.15; seria 24 — pomiary 10, 12, 16, 18, 22, 24, 28,
301 33, parametry eksperymentalne podano w opisie rys. 5.16);
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b) przy ustawieniu poziomym 180° modutu, z wykorzystaniem folii rozwinigtej
z mikrowglebieniami na calej powierzchni, wykonanymi technika laserowsa
— teksturowanie 1 (seria 38 — pomiary 10, 16, 22, 28 i 34, fluorinert FC-72,
parametry eksperymentalne podano w opisie rys. 5.17).

Do analizy przyj¢to wymienione pomiary dla wrzenia nasyconego poszczegol-
nych serii. W obliczeniach spadku ci$nienia dwufazowego uwzgledniono wszyst-
kie sktadniki rownania (4.19), tj. tarciowy, przyspieszeniowy oraz hydrostatyczny
spadek ci$nienia. Otrzymany z eksperymentu spadek ci$nienia odniesiony do dtu-
gosci kanalu porownano z wyznaczonym teoretycznie przy wykorzystaniu modelu
homogenicznego i rozdzielonego. Obliczenia poprowadzono analogicznie jak dla
kanatu pionowego, podstawiajac eksperymentalny stopien suchos$ci w rownaniach
(4.22), (4.26), (4.31), (4.32) i (4.36) oraz otrzymany ecksperymentalnie stopien
zapelienia w réwnaniach (4.36) i (4.38). Rezultaty z eksperymentu i teoretycz-
nych obliczen przedstawiono na rysunku 5.29.

Stwierdzono, ze najwyzszy spadek cisnienia zarejestrowano dla pionowego
ustawienia minikanatu, 90°; dla poziomej orientacji kanalu wystapit znacznie niz-
szy spadek ci$nienia, przy czym byt on nieco wyzszy dla ustawienia 180° w po-
rownaniu do zarejestrowanego dla 0°, wyniki potwierdzaja dane pokazane na ry-
sunku 5.29 [Piasecka, 2013d].
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Rys. 5.29. Porownanie wyznaczonego eksperymentalnie catkowitego spadku cisnienia na
dlugosci kanatu z danymi otrzymanymi przy wykorzystaniu modeli teoretycznych, dane dla
kanatu ustawionego pionowo, polozenie 90 ° oraz poziomo, potozenia 0°i 180 parametry
eksperymentalne podano w tekscie

Stwierdzono, ze jedynie dla kanatu pionowego, potozenie 90°, wigkszo$¢ teore-
tycznie przewidywanych wynikow miesci si¢ w przedziale £30%. Okoto 1/3 da-
nych otrzymanych przy ustawieniu poziomym kanatu, potozenie 180°, znajduje si¢
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poza przedziatem £30%. Analizujac dane otrzymane z obliczen teoretycznych dla
kanatu ustawionego poziomo, potozenie 0° (wszystkie dane poza przedziatem
+30%), zaobserwowano znacznie wyzsze przewidywane teoretycznie wartosci
catkowitego spadku cisnienia w porownaniu do uzyskanych z eksperymentu.

Eksperymentalny oraz przewidywany teoretycznie calkowity spadek ci§nienia
odniesiony do dlugos$ci kanatu w funkcji termodynamicznego stopnia suchosci
na wylocie z kanatu, dla trzech analizowanych potozen kanatu, pokazano na ry-
sunku 5.30.
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Rys. 5.30. Eksperymentalny oraz przewidywany teoretycznie catkowity spadek cisnienia na
dtugosci kanatu w funkcji termodynamicznego stopnia suchosci na wylocie z kanalu, dane
dla kanatu ustawionego: a) poziomo, polozenie 0 b) pionowo, polozenie 90 ¢ c) poziomo,
polozenie 180 °: parametry eksperymentalne podano w tekscie

Stwierdzono, ze wyniki uzyskane z modeli teoretycznych osiagnely zblizone
wartosci dla kanatu pionowego i poziomego, polozenie 0°, przy czym dla kanatu
pionowego wyniki z eksperymentu r6znity sie od nich nieznacznie. Nizsze od wy-
mienionych okazaly si¢ wyniki z eksperymentu, uzyskane dla kanatu poziomego,
polozenie 0° oraz warto$ci uzyskane zardowno eksperymentalnie, jak i teoretycznie
dla kanatu poziomego, potozenie 180°.

Otrzymany z eksperymentu oraz przewidywany teoretycznie catkowity spadek
ci$nienia odniesiony do dhugosci kanatu w funkcji stopnia sucho$ci, otrzymany na
podstawie eksperymentalnie wyznaczonego stopnia zapelnienia, przedstawia rysu-
nek 5.31 [Piasecka, 2013d].

Rysunek 5.31a dotyczy danych otrzymanych dla kanalu ustawionego poziomo,
potozenie 0°, rysunek 5.31b — dla kanatu ustawionego pionowo, a rysunek 5.31c —
dla kanatu ustawionego poziomo, potozenie 180°.

Wartos$ci stopnia sucho$ci otrzymane na podstawie eksperymentalnie wyzna-
czonego stopnia zapehienia dla danych kanatu poziomego (potozenie 0°) oraz
pionowego (polozenie 90°) sg bardzo niewielkie, w stosunku do wyznaczonych
termodynamicznych stopni sucho$ci. Jedynie dla kanatu poziomego (potozenie
180°) uzyskane stopnie zapetnienia pochodza z zakresu 0 <.X,,, < 1.
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Rys. 5.31. Zaleznos¢ catkowitego spadku cisnienia na dlugosci kanatu: eksperymentalnego
i teoretycznego w funkcji stopnia suchosci otrzymanego na podstawie eksperymentalnie
wyznaczonego stopnia zapetnienia, dane dla kanatu ustawionego pionowo oraz poziomo
(polozenia 0°i 180 °); parametry eksperymentalne podano w tekscie

Analizujac dane stwierdzono, ze otrzymane z zastosowania obu modeli teore-
tycznych warto$ci gradientu spadku ci$nienia przyjmujg zblizone wartosci dla ka-
nalu pionowego i poziomego, potozenie 0°. Catkowity spadek ci$nienia wyznaczo-
ny z modelu homogenicznego okazat si¢ wyzszy od otrzymanego z modelu roz-
dzielonego dla wszystkich analizowanych potozen, jednak najwigksze roznice war-
tosci wystapity dla kanalu poziomego, potozenie 180°.
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5.4. WPLYW RODZAJU POWIERZCHNI ROZWINIETEJ | POLOZENIA KANALU
NA ROZWOJ WRZENIA | OPORY PRZEPLYWU

5.4.1. Wptyw rodzaju powierzchni rozwinietej i potozenia kanatu
na wspotczynnik przejmowania ciepta podczas wrzenia nasyconego

Analizujac wyniki eksperymentow z wykorzystaniem czterech testowanych la-
serowych teksturowan na zadanym odcinku folii grzejnej stwierdzono, ze najwyz-
sze wspotczynniki przejmowania ciepta uzyskano dla teksturowania 1. Do dalszych
rozwazan zatem przyjeto eksperymenty z wykorzystaniem powierzchni teksturo-
wanych laserowo 1 oraz uzyskanych na drodze elektroerozji, wytworzone na po-
wierzchni folii grzejne;j.
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G=286 kg/(m’s); p,=120+130 kPa; g,~21,5 KW/m’

Rys. 5.32. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do
kanatu, otrzymane przy zastosowaniu roznych powierzchni rozwinietych i powierzchni
gladkiej, dla zblizonych parametrow cieplno-przeptywowych

Na rysunku 5.32 zestawiono lokalne warto§ci wspotczynnika przejmowania
ciepta, otrzymane dla zblizonych parametrow eksperymentalnych badan (kanat
o jednakowym przekroju ustawiony pionowo, potozenie 90°, fluorinert FC-72,
zblizone warto$ci strumienia masy, cisnienia na wlocie do kanalu oraz gestosci
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strumienia ciepta), w ktorych zastosowano gtadka powierzchni¢ grzejng oraz po-
wierzchnie rozwinigte. Do analizy przejeto dane dotyczace obszaru wrzenia nasy-
conego. Zastosowanie powierzchni rozwinietej dato wyzsze wartosci wspotczynni-
ka przejmowania ciepta, od kilku do kilkudziesigciu procent (niemal dwukrotne dla
najwyzszych wartosci wspotczynnika), w stosunku do powierzchni gtadkiej. Ana-
lizujac wyniki stwierdzono, ze powierzchnie grzejne teksturowane laserowo,
z mikrowglebieniami rozmieszczonymi rownomiernie, pozwolity na uzyskanie wyz-
szych warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta niz powierzchnie z rozmieszczo-
nymi w sposob nieregularny mikrowgltebieniami. Zastosowanie powierzchni rozwi-
ni¢tej na wycinku folii dato mniejszy wzrost wspotczynnika, w poréwnaniu do wyko-
rzystania w badaniach teksturowania na catej powierzchni grzejne;.

Na mozliwos¢ uzyskiwania wyzszych wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta przy wykorzystaniu powierzchni z mikrowglebieniami, w poréwnaniu do
powierzchni z miniwgltebieniami, wskazujg dane dotyczace obszaru wrzenia nasy-
conego zestawione na rysunku 5.33. Dotycza one poziomo ustawionego kanatu,
potozenie 0°, uzyskano je przy zblizonych parametrach badan eksperymentalnych.
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Rys. 5.33. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do
kanatu, otrzymane przy zastosowaniu powierzchni z mikrowglebieniami rozmieszczonymi
regularnie oraz i miniwglebieniami rozmieszczonymi nieregularnie, dla zblizonych para-
metrow cieplno-przepltywowych
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Wptyw orientacji kanatu ustawianego pod réoznym katem do poziomu na war-
tos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta analizowano na podstawie danych poka-
zanych na rysunkach od D.26 do D.30 w zalaczniku D. Na wykresach przedsta-
wiono dane z serii pomiarowych, w ktorych stosowano rozwinigta na calej po-
wierzchni, metoda teksturowania laserowego 1 foli¢ grzejna, przy czym modut
ustawiony w pigciu potozeniach: 0°, 45°, 90°, 135° oraz 180°. Badania prowadzo-
no przy zachowaniu zblizonych parametréw cieplno-przeptywowych, poréwnywa-
no dane podczas rozwoju wrzenia. W celu pogladowym na rysunku 5.34 zestawio-
no zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkeji odleglosci od wlotu do
kanatu, otrzymane przy zastosowaniu powierzchni z mikrowglgbieniami rozmiesz-
czonymi regularnie, przy jednakowej gestosci strumienia ciepta, dla trzech potozen
kanatu: 0°, 90° 1 180°.
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G=212 kg/m’s); p,=115+128 kPa; g,~13,0 k\W/m’

Rys. 5.34. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do
kanatu, otrzymane przy zastosowaniu powierzchni z mikrowglebieniami, dla trzech polozen
kanatu: 0° 90°i 180 °przy jednakowej gestosci strumienia ciepla

Po analizie wymienionych danych stwierdzono, ze najwyzsze wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepla zaobserwowano przy ustawieniu pionowym kanatu
90° (seria 32, rys. 5.34 oraz rys. D.28), nieco nizsze dla ustawien sko$nych 135°
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(seria 36, rys. D.29) oraz 45° (seria 35, rys. D.27), a nast¢pnie dla ustawienia po-
ziomego, potozenie 0° (seria 34, rys. 5.34 oraz rys. D.30). Najnizsze wartosci lo-
kalnego wspoétczynnika przejmowania ciepta zaobserwowano dla ustawienia po-
ziomego, potozenie 180° (seria 33, rys. 5.34 oraz rys. D.26).

5.4.2. Wptyw orientacji kanatu na przebieg krzywych wrzenia

Do przeprowadzenia analizy wybrano serie pomiarowe z wykorzystaniem po-
wierzchni teksturowanej laserowo 1. Dla kazdej serii wykres§lono po trzy krzywe
wrzenia w ukladzie ggsto$¢ strumienia ciepta w funkcji réznicy temperatury po-
wierzchni grzejnej i temperatury $redniej pltynu, w statych odlegtosciach od wlotu
do kanatu: 0,059 m; 0,103 m oraz 0,139 m. Obserwacja przebiegu eksperymental-
nej krzywej wrzenia jest uzalezniona od danych o temperaturze powierzchni. Krzy-
we wrzenia sporzadza si¢ w okreslonym przekroju kanatu. Jezeli w czeSci ekspe-
rymentu nie jest mozliwa detekcja temperatury na powierzchni, woéwczas nie jest
mozliwe wykreslenie peinej krzywej wrzenia, a jedynie jej fragment.
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Rys. 5.35. Krzywe wrzenia dla serii 32, przy zastosowaniu powierzchni teksturowanej lase-
rowo na catej dtugosci, dla stalych odleglosci od wiotu: 0,059 m, 0,103 m i 0,139 m; kanat
pionowy, polozenie 90° parametry eksperymentalne: G = 211 kg/(m’s), p,, = 125 kPa,
AT, = 42K

Analizujac przebiegi krzywych wrzenia, pokazane na rysunku 5.35 oraz na ry-
sunku D.31 w zalaczniku D, zauwazono, ze przy pionowym ustawieniu kanatu oraz
potozeniu poziomym 180° (ptyn ponizej powierzchni grzejnej) wynikowy strumien
ciepta dostarczany do powierzchni grzejnej okazal si¢ znacznie wyzszy, w porow-
naniu do warto$ci strumienia, zarejestrowanego dla kanatu ustawionego pod katem
45° do poziomu lub kanatu poziomego, potozenie 0° (ptyn powyzej powierzchni
grzejnej). Pozostale wnioski sg niejednoznaczne.
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5.4.3. Wptyw rodzaju powierzchni rozwinietej i potozenia kanatu
na wyznaczone eksperymentalnie opory przeptywu

Wyniki badan oporu przeptywu dwufazowego w kanale przedstawiono w punk-
cie 5.3. W tej czesci monografii skoncentrowano si¢ na analizie wptywu rodzaju
powierzchni grzejnej i orientacji kanatu na wyznaczony eksperymentalnie spadek
ci$nienia, przeprowadzonej na podstawie zaleznosci pokazanych na rysunkach
5.25, 5.36 oraz w dodatkowych seriach pomiarowych (rys. D.32, zal. D). Spadek
ci$nienia w funkcji gestosci strumienia ciepta doprowadzonego do powierzchni
grzejnej przedstawiono na rysunku 5.36 dla serii badan wykonanych z zastosowa-
niem powierzchni grzejnej teksturowanej laserowo 1, przy ustawieniu pionowym
(seria 32) i poziomym kanatu, potozenie 180° (seria 33). Analizg przeprowadzono
ponadto w oparciu o dodatkowe zaleznosci uzyskane dla r6znej orientacji prze-
strzennej modutu pomiarowego (szes¢ serii pomiarowych: 34, 35, 36, 37, 38 1 39),
pokazanych na rysunku D.32 w zataczniku D.
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Rys. 5.36. Zaleznos¢ eksperymentalnie wyznaczonego spadku cisnienia w funkcji gestosci
strumienia ciepta, mikrowgtebienia na catej powierzchni folii, dla serii: a) seria 32, kanal
pionowy, polozenie 90° G = 211 kg/(m’s), pi = 125 kPa oraz b) seria 33, kanal poziomy,
polozenie 180 G = 213 kg/(m’s), pi = 115 kPa
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Analizujac wyniki z serii przy wyzszym strumieniu masy mozna wysnu¢ naste-

pujace spostrzezenia:

a) najwyzsze opory przeptywu odnotowano przy ustawieniu pionowym kanahu,
potozenie 90° oraz potozenia sko$nego 135°, a nieco nizsze dla polozenia
skosnego 45°; przy takim ustawieniu eksperyment prowadzono przy najwyz-
szych strumieniach ciepta doprowadzanych do powierzchni grzejne;j;

b) najnizsze opory przeptywu odnotowano przy ustawieniu poziomym kanatu:
potozenie 0° oraz potozenie 180°. Dla potozenia 180° (gdy powierzchnia
grzejna znajdowala si¢ nad ptynem w kanale) inicjacja i rozw6j wrzenia na-
stepowal przy najwyzszych strumieniach ciepta, doprowadzanych do po-
wierzchni grzejne;j.

Dane otrzymane przy nizszym strumieniu masy wskazuja, ze opory przeptywu

zmieniajg si¢ w niewielkim stopniu wraz z ustawieniem kanatu.

Nie zaobserwowano zdecydowanego wplywu zastosowanej powierzchni grzejnej

na eksperymentalnie mierzony spadek cis$nienia, prawdopodobnym powodem jest
fakt, ze zastosowane powierzchnie grzejne nie wykazujg duzych réznic rozwinigcia.

5.4.4. Wptyw rodzaju powierzchni rozwinietej i potozenia kanatu
na struktury przeptywu dwufazowego

Najwickszy wptyw na rodzaj powstajacych struktur przeptywu dwufazowego
wywiera orientacja przestrzenna kanatu. W tabeli 5.1 przedstawiono reprezenta-
tywne obrazy struktur przeptywu dla wszystkich analizowanych ustawien kanatu
wraz z ich opisem [Piasecka, 2013d].

W kazdym przypadku wystepowaly nastepujace struktury przeptywu: peche-
rzykowa, pecherzykowo-korkowa, korkowa i1 korkowo-mgltowa (oméwione
w punkcie 5.2.7). Struktura mglowa wystgpowata jedynie w eksperymentach,
w ktorych kanal ustawiony byl poziomo w ten sposob, ze ptyn przeptywat pod
powierzchnig grzejng (kanat poziomy, potozenie 180°). Struktura korkowo-
mglowa, w zaleznosci od ustawienia kanalu, wykazywala r6zny ksztatt powstaja-
cych struktur. Pokazana na rysunku 5.20e¢ 1 w $rodkowej kolumnie w tabeli 5.1
struktura jest charakterystyczna dla pionowego kanatu, potozenie 90°. Wowczas
obserwowane sa przesuwajace si¢ warstwy ,korkow parowych”. Obraz struktury
korkowo-mgtowej, obserwowany dla potozen poziomych kanatu, pokazano na
rysunku 5.20d i w kolumnach skrajnych tabeli 5.1. Granica mig¢dzy strukturami
korkowymi jest wyraznie dostrzegalna, wystepuja pomigdzy nimi wyraznie rozpo-
znawalne drobne pecherzyki pary lub drobinki cieczy w mgle, a czasami tuz na
powierzchni styku powierzchni grzejnej z bocznymi Sciankami kanalu wystepuje
cienka warstwa cieczy (charakterystyczna dla struktury pierscieniowej, jednak
typowego wygladu struktury pierScieniowej nie zaobserwowano w badaniach).
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TABELA 5.1. Charakterystyka struktur przeptywu dwufazowego dla potozen 0°

90°i 180 °kanatu

Poziome ustawienie kanatu,
potozenie 0°
seria 25
G=285 kg/(m’s)
pi,=120 kPa
q,=30,37 KW/m’

seria 32

Pionowe ustawienie kanatu,
potozenie 90°

G=137 kg/(m’s)
p,,=116 kPa
q,=16,26 KW/m”

Poziome ustawienie kanatu,
potozenie 180°
seria 38

G=137 kg/(m’s)
0;,=120 kPa
q,=9,96 KW/m’

korkowo-mglowa:
stabo rozpoznawalna
granica miedzy fazg
cieklg i gazowa,
miejscami
rozpoznane wieksze
aglomeraty

korkowa:
dominujace wieksze
struktury
o nieréwnomiernych
ksztattach

pecherzykowo-
korkowa:

pecherzyki tacza sie
w wieksze aglomeraty
o nieréwnomiernych

ksztattach wsrod
ktérych obserwowane
s3 mniejsze
pecherzyki

pecherzykowa:
niewielkie drobne
pecherzyki,
poczatkowo kuliste,
pierécieniowe

W korkowo-mglowa:

dos¢ stabo

rozpoznawalna
granica miedzy faza

cieklg i gazowa,

aglomeraty

o niewielkich
rozmiarach, przy
samym wylocie

tzw. korki parowe,
przesuwajace sie
réwnolegle wzgledem
siebie

korkowa:
nieco wieksze
struktury
o stosunkowo
réwnomiernych
ksztattach

pecherzykowo-
korkowa:
mate pecherzyki
tacza sie w nieco
wieksze aglomeraty,

zwykle nadal kuliste

z kanatu tworzace sie L

pecherzykowa:
mate pecherzyki
kuliste, rozdrobnione,
dominujaca struktura

i
3
AN

mglowa:
obserwowane
drobinki cieczy
w postaci mgty
w parze

korkowo-mglowa:
dobrze 5

| rozpoznawalna

| granica miedzy fazg

ciektg i gazowa,

| aglomeraty bardzo

duzych rozmiarach,

il

miejscami wystepuja| - -

| drobne pecherzyki
korkowa: ==l |
duzo wieksze { \
struktury o |
rownomiernych |

ksztattach, N~
obejmujace czesto | - >
calg szerokos¢ | - 3
kanatu e
[0 3
e S
pecherzykowo- )
korkowa: :

mate pecherzyki
szybko facza sie
w wieksze
aglomeraty, zwykle
kuliste

pecherzykowa:
mate i wieksze
pecherzyki kuliste

Wplyw na charakter i wyglad struktur przeptywu wywiera rowniez rozwinigcie
powierzchni grzejnej, zawsze powodujac duze rozdrobnienie pecherzykow pary.
W poréwnaniu do struktur obserwowanych w eksperymentach z wykorzystaniem
gtadkiej folii grzejnej, uzyskiwane w niniejszych badaniach pecherzyki sg znacznie

bardziej rozdrobnione.
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Rys. 5.37. Obrazy struktur przeplywu zarejestrowane dla wybranych serii pomiarowych
z wykorzystaniem: a),b) folii z mikrowglebieniami, c),d) folii z miniwglebieniami; a),c) usta-
wienie poziome (pofozenie 09, b),d) ustawienie pionowe (potozenie 90 )

Na rysunku 5.37 przedstawiono obrazy struktur przeptywu, zarejestrowane dla
dwoch serii pomiarowych o zblizonych parametrach cieplno-przeptywowych,
w ktorych wykorzystano kanat ustawiony w jednakowym potozeniu: poziomo (po-
lozenie 0°) i pionowo (potozenie 90°) [Piasecka, 2013d].

Obrazy na rysunku 5.37 oznaczone jako a) i b) otrzymano podczas eksperymen-
tow, gdy powierzchni¢ grzejna stanowita folia z mikrowglebieniami, a jako c¢) i d)
— folia z miniwglgbieniami. Stwierdzono, ze uformowane struktury przeptywu
wykazuja zblizony ksztalt dla obu rodzajéw zastosowanego rozwinig¢cia po-
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wierzchni folii, jednakze bardziej rozdrobnione struktury wystepuja podczas ekspe-
rymentow z wykorzystaniem folii z miniwglgbieniami.

5.5. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH
| GEOMETRYCZNYCH NA ROZWOJ WRZENIA

5.5.1. Wptyw cisnienia wlotowego na rozwoéj wrzenia

Analizg przeprowadzono na podstawie serii pomiarowych z FC-72 jako czyn-
nikiem roboczym oraz R-11 i R-123, wykorzystywanych w badaniach realizo-
wanych na stanowiskach starszej konstrukcji, dla kanalu o glgbokosci 0,7+1,5
mm, przy zastosowaniu powierzchni grzejnej gladkiej i rozwinigtej. Na kazdy
analizowany zespot serii sktadajg si¢ eksperymenty wykonane przy roznych ci-
$nieniach na wlocie do kanatu, jednakowym strumieniu masy w kanale i tej sa-
mej orientacji przestrzennej kanatu. Na podstawie analizy wynikow badan do-
$wiadczalnych stwierdzono, ze przy jednakowym strumieniu masy i ci$nieniu
w kanale, zadawana zmiana wielkosci niedogrzania cieczy do temperatury nasy-
cenia na wlocie (ATy,;, = 28+67, fluorinert FC-72) nie wplywata znaczaco na
proces rozwoju wrzenia w kanale.

W analizie wykorzystano dane uzyskane dla folii gtadkiej, otrzymane na drodze
eksperymentow wykonanych na stanowisku poprzedniej konstrukcji. Badania te
byly prowadzone w znacznie wigkszym zakresie zmian ci$nienia w instalacji prze-
ptywowej i strumienia masy przeplywu ptynu chtodniczego (w badaniach wyko-
rzystano ptyny chtodnicze: R-11, R-123 i FC-72), w poréwnaniu do opisywanych
badan z wykorzystaniem powierzchni rozwinigte;j.

Analiza danych doprowadzita do nast¢pujacych spostrzezen:

a) wraz ze wzrostem ci$nienia na wlocie do kanatu:

— wzrasta uskok temperatury powierzchni grzejnej, towarzyszacy histerezie
nukleacji, przy czym wzrost ci$nienia w kanale nie powoduje, aby przesuwa-
jacy sig front wrzenia obserwowany byt na zmiennej dlugosci kanatu [Pia-
secka i Poniewski, 2004c], spostrzezenie ilustruja dane pokazane na rysunku
5.38, bedace wynikiem eksperymentéw realizowanych z wykorzystaniem
starszej konstrukcji modutu, dla pionowego minikanatu;

— wzrasta odlegto$¢ wystapienia frontu wrzenia od wlotu do kanatu, przy czym
spostrzezenia potwierdzaja dane pokazane na rysunku 5.38;

b) nieznacznie wzrasta wspotczynnik przejmowania ciepta w obszarze inicjacji
wrzenia oraz w obszarze rozwoju wrzenia pecherzykowego w kanale; nieco
wyzsze wartosci eksperymentalnego spadku cisnienia wystepuja przy wyzszych
ci$nieniach na wlocie do kanatu;

¢) cisnienie nie wywiera wptywu na tworzace si¢ struktury przeptywu dwufazowego.
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Rys. 5.38. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do
kanatu, otrzymana dla roznych cisnien na wlocie do kanatu, przy jednakowej gestosci stru-
mienia ciepla, dane eksperymentalne: R-123, Hy, = 1 mm, modul starszej konstrukcji, folia
gladka, G = 350 kg/(m’s), q,, = 13,6 kW/m’

5.5.2. Wptyw strumienia masy na rozwoj wrzenia

Analizeg przeprowadzono dla serii pomiarowych, scharakteryzowanych ogdlnie

w poprzednim punkcie. Na kazdy analizowany zespot serii sktadajg si¢ ekspery-

menty wykonane przy roznych strumieniach masy, zblizonym ci§nieniu na wlocie

do kanatu i jednakowej orientacji przestrzennej kanatu.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych stwierdzono, ze

a) wraz ze wzrostem strumienia masy plynu w kanale:

— wzrasta odleglo$¢ wystapienia frontu wrzenia od wlotu do kanatu, wzrasta
uskok temperatury powierzchni grzejnej, towarzyszacy histerezie nukleacji;
front wrzenia widoczny jest na dtuzszym odcinku kanatu [Piasecka i Po-
niewski, 2004c¢], spostrzezenie ilustruja dane pokazane na rysunku 5.39, kto-
re s3 wynikiem eksperymentéw realizowanych z wykorzystaniem starszej
konstrukcji modutu; stwierdzono ponadto, ze nieznacznie wzrasta wspot-
czynnik przejmowania ciepta w obszarze inicjacji wrzenia;

— nie zaobserwowano zdecydowanego wplywu strumienia masy na lokalny
wspoélczynnika przejmowania ciepta w obszarze rozwoju wrzenia, co po-
twierdza zblizony przebieg zalezno$ci wspolczynnika przejmowania ciepta
w funkcji odlegtosci od wlotu do kanatu, pokazanych na rysunku 5.40,
otrzymane przy zastosowaniu powierzchni z mikrowglebieniami, dla réz-
nych strumieni masy i przy jednakowej gestosci strumienia ciepta;

b) wielkos$¢ strumienia masy czynnika w kanale nie wywiera znaczacego wptywu
na tworzace si¢ struktury przeptywu dwufazowego; jednakze pecherzyki pary,
generowane podczas inicjacji wrzenia lacza si¢ w wicksze aglomeraty szybciej
przy nizszych strumieniach masy.
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Rys. 5.39. Zaleznos¢ wspolczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do
kanatu, otrzymana dla roznych strumieni masy, przy jednakowej gestosci strumienia ciepla,
dane eksperymentalne: R-123, Hy = 1 mm, modul starszej konstrukcji, folia gladka,
Pin = 320 kPa, q,, = 11,3 kW/m’
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A seria 37 - G=138 kg/(m25) (laserowe teksturowanie catej powierzchni folii)
seria 32 - G=211 kg/(mzs) (laserowe teksturowanie catej powierzchni folii)
o seria 40 - G=284 kg/(mzs) (laserowe teksturowanie catej powierzchni folii)

p,=125+129 kPa

Rys. 5.40. Zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegltosci od wlotu do
kanatu, otrzymane przy zastosowaniu powierzchni z mikrowgtebieniami, dla roznych stru-
mieni masy, przy jednakowej gestosci strumienia ciepla q,, = 12,5 kW/m’
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5.5.3. Wptyw gtebokosci i szerokosci kanatu na rozwéj wrzenia

Analize¢ przeprowadzono na podstawie serii wykonanej przy zblizonym ci$nie-
niu na wlocie do kanatu i jednakowym strumieniu masy czynnika wrzacego w ka-
nale (fluorinert FC-72), dla kanatu ustawionego pionowo, polozenie 90°.

Na podstawie analizy wynikow serii pomiarowych z wykorzystaniem kanatu
o roznej niz 1 mm glebokosci (0,7 mm i 1,5 mm — seria od 58 do 63, tabela C.1,
zal. C) zauwazono, ze wraz ze wzrostem glebokosci kanatu (i srednicy hydraulicz-
nej kanatu), inicjacja wrzenia zaczyna si¢ w coraz wickszej odlegtosci od wlotu do
kanatu, natomiast warto§ci wspolczynnika przejmowania wrzenia odpowiadajace
inicjacji wrzenia okazujg si¢ nieco nizsze. Wyniki potwierdzity podobne spostrze-
zenia z eksperymentéw wykonanych na poprzedniej konstrukcji stanowiska.

Zestawienie danych otrzymanych dla serii pomiarowych z minikanalem o sze-
rokosci 60 mm — seria od 1 do 12, tabela C.1, zatacznik C, wraz z pozostatymi
danymi wykonanych dla szeroko$ci kanalu rownej 40 mm, potwierdzito teze, ze
zmiana szeroko$ci kanalu nie wplywa na przebieg rozwoju wrzenia. Przy wigkszej
szerokos$ci kanatu tj. 60 mm, front wrzenia posiadat taki sam charakter, a rozwoj
wrzenia nastegpowal w podobny sposob, jak dla eksperymentow z wykorzystaniem
kanatu szerokosci 40 mm. Jednak folia wykazywata tendencje do zmiany geometrii
(tzw. wybrzuszanie powierzchni w kierunku osi kanatu), co prowadzito do niedo-
godnosci pomiaru pola temperatury folii metoda termografii ciektokrystalicznej
oraz wigksze trudnosci techniczne podczas montazu modutu, zwigzane przede
wszystkim z uszczelnianiem jego elementow.

5.5.4. Wptyw rodzaju ptynu chtodniczego na rozwdéj wrzenia

Omawiane w pracy pomiary wykonano stosujac czynniki chtodnicze FC-72
i Novec 7100. Poprzednie badania autorki dotyczyly czynnikéw R-11 i R-123 [Pia-
secka i inni, 2004, 2006, 2009a,b; Piasecka i Poniewski, 2004a,b,c]. Na podstawie
analizy poréwnawczej wszystkich zgromadzonych danych eksperymentalnych
stwierdzono, ze rodzaj zastosowanego ptynu chtodniczego nie wptywa jakosciowo
na przebieg inicjacji i rozwoju wrzenia w kanatach. Dla wszystkich ptynéw chtod-
niczych zaobserwowano w eksperymentach wystgpowanie histerezy nukleacyi,
towarzyszacej inicjacji wrzenia w kanale, a rozw0j wrzenia przebiegat w podobny
sposob. Typowy i nietypowy przebieg krzywych wrzenia otrzymano niezaleznie od
rodzaju czynnika chtodniczego wykorzystanego w badaniach.
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5.6. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN WtASNYCH
I INNYCH AUTOROW

5.6.1. Uwagi wstepne

Majac na uwadze zakres probleméw omawianych w niniejszym opracowaniu,
ktore dotyczy wrzenia podczas przeptywu czynnika chlodniczego poprzez ogrze-
wany asymetrycznie minikanat o przekroju prostokatnym, istotne jest zweryfiko-
wanie przedstawionych wynikéw badan wiasnych, poprzez zastosowanie korelacji
istniejacych w literaturze przedmiotu. W przypadku, gdyby nie istniaty w literatu-
rze opracowania opisujace podobny uktad badawczy, wskazane jest zaproponowa-
nie wlasnych zalezno$ci do opisu wymiany ciepta. Jest to szczegdlnie wazne w sy-
tuacji, gdy istniejace korelacje nie pozwalaja na opis wymiany ciepla dla testowa-
nego uktadu, z wystarczajaca doktadnoscia.

Niestety w literaturze nie odnaleziono korelacji, ktére dotyczyly uktadu testo-
wego z minikanalem ogrzewanym asymetrycznie (jedna powierzchni grzejna),
o roznej orientacji przestrzennej, o przekroju prostokatnym i podanych zakresach
glebokosci, szerokosci 1 dlugosci kanatu, jak stosowane w badaniach. Nalezy mie¢
na wzgledzie, ze korelacja powinna dotyczy¢ wrzenia czynnika FC-72 w minikana-
le o powierzchni grzejnej o niewielkich parametrach rozwinigcia. Jak wskazano
w rozdziale 2, niewiele mozna odnalez¢ w literaturze opracowan, ktore dotycza
wymiany ciepta w przeptywie przy zastosowaniu powierzchni rozwinigtej, a szcze-
golnie jest to trudne w przypadku ograniczenia zagadnienia do minikanalow i pro-
cesu wrzenia.

5.6.2. Wyniki badan wtasnych a korelacje wymiany ciepta
podczas wrzenia

Do analizy wynikéw wiasnych badan wybrano roznorodne korelacje, ktore sto-
sowane byly dla czynnikow chtodniczych, dla diabatycznych uktadéw z gltadkimi
powierzchniami grzejnymi, opisane w tabeli 5.2. Wszystkie korelacje, oprocz jed-
nej, przeznaczone byly do opisu wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie.
Wspomniana korelacja — Coopera, sporzadzona zostata dla wrzenia w objgtosci.
Wiekszos¢ korelacji byta sprawdzana dla zagadnien wymiany ciepta podczas
wrzenia w minikanalach, aczkolwiek niektére podawane byly przez autoréw do
stosowania w kanalach o wymiarach konwencjonalnych. Te ostatnie wybrano kie-
rujac si¢ faktem, iz s3 one szeroko stosowane przez wielu badaczy dla opisu wrze-
nia w przeptywie z dobrym skutkiem, potwierdzajacym ich przydatnos$¢ dla niekto-
rych uktadow z minikanatami.
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Szeroko znana korelacja Chena, sktadajaca si¢ z dwoch cztlonow — konwekcyj-
nego i odparowania, nie zostata uwzgledniona w rozwazaniach. Zdecydowano si¢
przetestowac korelacje Gungora i Wintertona [Gungor i Winterton, 1986, 1987],
oparte na korelacji Chena. Korelacja Gungora i Wintertona [Gungor i Winterton,
1986], podobnie jak korelacja Chena, zawiera parametr Lockharta-Martinelli'ego
Zu dla przeptywu turbulentnego cieczy i pary. Niniejsze wyniki dotycza przeptywu
laminarnego cieczy, a dla takiego przypadku raczej nie ma uzasadnienia, aby sto-
sowa¢ wyzej wymienione korelacje. Kolejna korelacja Gungora i Wintertona
[Gungor i Winterton, 1987] nie zawiera parametru y,, a wspotczynnik przy cztonie
konwekcyjnym, oparty jest na liczbie wrzenia Bo. Dlatego zdecydowano, aby tg
korelacj¢ (z opartych na korelacji Chena) wybra¢ do prezentacji wlasnych danych.

Aby poréwnac¢ eksperymentalny wspotczynnik przejmowania ciepta z wynika-
mi obliczen wedtug korelacji zaproponowanych przez innych autoréw, wybrano
serie pomiarowe dla r6znych ustawien kanatu. Dane z eksperymentéw pokazano na
rysunkach 5.41+5.43, w postaci zalezno$ci eksperymentalnego wspodtczynnika
przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do kanatu.

Do obliczen wykorzystano wyniki otrzymane dla wrzenia nasyconego, rozwi-
nigtego, pochodzace z nastgpujacych serii pomiarowych (wcze$niej wyselekcjono-
wanych do analizy oporéw przeptywu dwufazowego):

a) przy ustawieniu poziomym kanatu, potozenie 0°, seria 25, z wykorzystaniem
folii rozwinigtej z miniwglgbieniami na catej powierzchni, obliczenia dla
pomiaréw od nr 24 do 35 —rysunek 5.41;

b) przy ustawieniu pionowym kanatu, potozenie 90°, seria 24, z wykorzysta-
niem folii rozwini¢tej z miniwglebieniami na catej powierzchni, obliczenia
dla pomiaréw od nr 15 do 23 — rysunek 5.42;

¢) przy ustawieniu poziomym kanatu, potozenie 180°, seria 38 z wykorzysta-
niem folii rozwini¢tej z mikrowglebieniami na catej powierzchni (teksturo-
wanie 1), obliczenia dla pomiaréw od nr 10 do 20 — rysunek 5.43.

Lokalne wartos$ci wspoétczynnika przejmowania ciepta (rys. 5.41+5.43) odpo-
wiadaja stopniom suchosci z zakresu 0,3 < X < 0,52. Ich prezentacja pozwala na
pogladowg ilustracje warto$ci wspodtczynnikow, ktore postuzyty jako dane wyj-
sciowe do analizy porownawczej wynikow wlasnych z korelacjami wybranych
autorow.

Do analizy wybrano wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepla, uzyskane
dla przekroju kanatu w odlegtosci 0,3 m od wlotu, dla trzech wymienionych ekspe-
rymentow. Na rysunkach 5.41+5.43, zaznaczono t¢ odlegtos¢ (i przekrdj) czerwong
linig przerywana, przy czym zakres odlegtosci od wlotu do kanatu ograniczono do
0,25+0,35 m, aby wyeksponowa¢ wartosci, bedace celem analizy.
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Rys. 5.41. Zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepla w funkcji odleglosci od wlotu do
kanatu dla wybranego zakresu odleglosci dla pomiarow od nr 15 do 23, seria 25, fluorinert
FC-72, kanat poziomy, potozenie 0 miniwglebienia na catej powierzchni folii, parametry
eksperymentalne: G = 285 kg/(m’s), pin = 120 kPa, AT, = 44 K, X = 0,39+0,52
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Rys. 5.42. Zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do
kanatu dla wybranego zakresu odleglosci dla pomiarow od nr 24 do 35, seria 24, fluorinert
FC-72, kanal pionowy, potozenie 90 miniwglebienia na calej powierzchni folii, parametry
eksperymentalne: G = 286 kg/(m’s), pi, = 122 kPa, ATy, = 43 K, X = 0,35+0,49
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Rys. 5.43. Zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do
kanatu dla wybranego zakresu odleglosci dla pomiarow od nr 10 do 20, seria 38, fluorinert
FC-72, kanat poziomy, polozenie 180 ° mikrowglebienia na catej powierzchni folii, para-
metry eksperymentalne: G = 137 kg/(m’s), pi, = 120 kPa, AT, = 37 K, X = 0,30+0,49

Na rysunkach 5.44+5.46 przedstawiono poréwnanie eksperymentalnego wspot-
czynnika przejmowania ciepta z wynikami obliczen wedtug korelacji wymienio-
nych w tabeli 5.2, z pewnymi wyjatkami. Z korelacji zaproponowanych przez
Kandlikara, do obliczen wybrano korelacj¢ Kandlikara i Steinke. Poniewaz autorzy
korelacji nie podali wspotczynnika Fr; dla fluorinertu FC-72, do obliczen nalezato
zatozy¢ warto$¢ tego wspotczynnika. Dla FC-72, ktory jest zwigzkiem fluoropo-
chodnym weglowodoru, przyjeto srednig arytmetyczng z trzech wspotczynnikow,
podanych przez Kandlikara dla chlorofluorowg¢glowodorow: R-11 i R-113 oraz dla
R-12, czyli Fr=1,7.
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Jak wspomniano, z korelacji przedstawionych przez Gungora i Wintertona, do
opisu wilasnych danych wybrano te, ktéra nie wymaga podstawienia y;,, tzn. kore-
lacje zaproponowang w [Gungor 1 Winterton, 1987].

Rysunek 5.44 zawiera porownanie eksperymentalnego i teoretycznego wspot-
czynnika przejmowania ciepta dla kanatu poziomego, polozenie 0°, rysunek 5.45 —
dla kanalu pionowego, potozenie 90°, a rysunek 5.46 — dla kanalu poziomego,
polozenie 180°.
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Rys. 5.44. Porownanie eksperymentalnego wspotczynnika przejmowania ciepla z warto-

Sciami teoretycznymi, kanat poziomy, potozenie 0°¢ seria 24, pomiary od nr 15 do 23, pa-
rametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.41
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Rys. 5.45. Porownanie eksperymentalnego wspoiczynnika przejmowania ciepla z warto-

Sciami teoretycznymi, kanal pionowy, potozenie 90° seria 25, pomiary od nr 24 do 35,
parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.42
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Rys. 5.46. Porownanie eksperymentalnego wspoiczynnika przejmowania ciepla z warto-
Sciami teoretycznymi, kanat poziomy, potozenie 180 ° seria 38, pomiary od nr 10 do 20,
parametry eksperymentalne jak dla rysunku 5.43

Zestawienie btgdu obliczenia wspotczynnikow przejmowania ciepta wedtug ko-
relacji wybranych z literatury przedstawiono w tabeli 5.3. Do oszacowania btedow
wykorzystano sredni btad wzgledny, obliczony zgodnie ze wzorem:

_ z% a(x)theor a(x)exp

5.48
PR (5:48)

exp
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Tabela 5.3 pokazuje zaré6wno $rednie bledy wzgledne, wyznaczone osobno dla
kazdego z analizowanych potozen kanatu oraz zbiorczo (wspoélnie dla danych po-
miarowych wszystkich orientacji przestrzennych).

TABELA 5.3. Zestawienie bledu obliczenia wspolczynnikow przejmowania ciepta wedlug
korelacji wybranych z literatury

Sredni btad wzgledny [%]
Korelacja Kanat poziomy, | Kanal pionowy, | Kanat poziomy, W;zystk} N
tozenie 0° potozenie 90° | polozenie 180° orientacje
po kanatu
dotyczy wrzenia w duzej objetosci
Cooper 57,93 71,22 25,76 51,85

dotyczy wrzenia nasyconego w przeptywie, kanatow o wymiarach konwencjonalnych

Shah _ 32,91 93,51 49,32

Lazarek i Black 28,32 50,99 49,69 44,17
Gungor

i Winterton, 1987 136,95 70,85 358,04 188,16

Liu 1 Winterton 65,41 16,06 216,72 98,92

dotyczy wrzenia nasyconego w przeptywie, minikanatow
Iub kanatéw o malych §rednicach hydraulicznych

Tran i inni 20,03 42,87 158,80 76,30
Kandlikar 26,89 21,67 162,42 71,52
i Steinke
Warrier i inni 40,82 59,58 37,03 46,55
Agostini
. 89,16 29,36 464,72 195,84
i Bontemps
Mikielewicz - 3435 102,22 49,07
i inni
Sun 1 Mishima 47,77 64,73 39,18 51,18
Bertsch 1 inni 24,87 47,45 119,53 65,88
Kew i Cornwell 22,42 45,86 59,02 43,80
Lii Wu 98,25 30,55 641,46 259,88
Dutkowski 34,43 32,32 59,92 43,34
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunkach 5.44+5.46 oraz podanych
w tabeli 5.3, zaobserwowano nastepujace zaleznosci:

1. Dla kanatu poziomego, potozenie 0° (rys. 5.44), najwigksza zgodnos¢ wlasnych
danych zaobserwowano przy zastosowaniu korelacji Mikielewicza i innych
($redni btad wzgledny 15,5%, korelacja z poprawka dla minikanatéw) oraz
Shaha ($redni blad wzgledny 17%, korelacja dla kanatow o wymiarach kon-
wencjonalnych). Uznawang zgodno$¢, wigkszo$¢ punktow w granicy bledu
+30%, zapewnito wykorzystanie do obliczen korelacji Trana i innych, Kewa
i Cornwella, Bertscha 1 innych, Kandlikara i Steinke, Lazarka i Blacka oraz
Dutkowskiego, gdyz otrzymano S$redni blad wzgledny maksymalnie 35%.
Wszystkie wymienione korelacje dotyczyly minikanatow lub matych $rednic
kanatu. Najwicksze réznice pomigdzy wlasnymi danymi, a otrzymanymi z kore-
lacji innych badaczy, otrzymano w obliczeniach zgodnych z rownaniami dla
kanatdow o wymiarach konwencjonalnych — Gungora i Wintertona oraz Li 1 Wu
($rednie btedy wzgledne wyzsze niz 90%).

2. Dla kanatu pionowego, potozenie 90° (rys. 5.45) uzyskano najlepsza zgodnos¢
wynikow przy zastosowaniu korelacji dla kanatéw o wymiarach konwencjonal-
nych Liu 1 Wintertona. Wszystkie dane, obliczone zgodnie z podang zalezno-
$cig, mieScily si¢ w granicy bledow +30%, a sredni blad wzgledny wynidst
16%. W wyniku wprowadzenia wlasnych danych do obliczen z zastosowaniem
korelacji: Kandlikara i Steinke, Agostiniego 1 Bontempsa, Li 1 Wu, Dutkowskie-
go, Shaha oraz Mikielewicza, otrzymano $rednie bledy wzgledne nizsze niz
35%. Wymienione korelacje, oprocz korelacji Shaha, dotyczg minikanatow lub
kanatow o matlej $rednicy. Najstabsza zgodno$¢ wynikow wiasnych z korela-
cjami innych otrzymano przy zastosowaniu korelacji Warriera i innych oraz ko-
relacji Coopera (dedykowana dla wrzenia w duzej objetosci), gdyz $rednie ble-
dy wzgledne okazaty si¢ wyzsze niz 60%. Zauwazono, ze dla kanalu pionowego
otrzymano najwyzsze warto$ci wspotczynnikOw przejmowania ciepta, choé
niewiele wyzsze od wynikow dla kanatu poziomego, potozenie 0°.

3. Dla kanalu poziomego, potozenie 180°, otrzymano znacznie nizsze wspotczyn-
niki przejmowania ciepta z wilasnych badan, w porownaniu do pozostatych
rozwazanych orientacji kanatu. Wartosci eksperymentalnego wspdlczynnika
wynosza maksymalnie 1200 W/(m’K) i zblizone sa do warto$ci otrzymywanych
dla konwekcji wymuszonej i inicjacji wrzenia. Eksperymentalny stopien zapet-
nienia dla danych dla przekroju w odlegtosci ok. 0,3 m od wlotu, jest bliski 1
(patrz rys. 5.19b). Oznacza to dominujacy udzial pary w mieszaninie przepty-
wajacej przez minikanatl, co powoduje, ze zmienia si¢ charakter procesu wy-
miany ciepta. Najlepsza zgodnos¢ dla takich warunkéw wrzenia w kanale przy-
niosto zastosowanie korelacji dla wrzenia w duzej objgtosci — korelacji Coopera
($redni btad wzgledny 26%), gdyz jedynie dla tego rownania otrzymano punkty
na wykresie w granicy btedow +30%. Srednie bledy wzgledne nie wyzsze niz
40%, uzyskano przy zastosowaniu korelacji Warriera i innych oraz Suna i Mis-
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hima (korelacje dla minikanatéw). Zgodnos¢ pozostatych korelacji z wlasnymi
danymi dla analizowanego ustawienia kanatu okazata si¢ bardzo staba. Wyko-
rzystanie wlasnych danych do obliczen zgodnie z korelacjami Li i Wu, Agosti-
niego 1 Bontempsa oraz Gungora i Wintertona przyniosto bardzo wysokie sred-
nie bledy wzgledne, rzgdu kilkuset procent.

Analizujac warto$ci $rednich bledow wzglednych, zestawione w tabeli 5.3,
stwierdzono, ze ocena przydatnosci korelacji, oparta jedynie na warto$ciach usred-
nionych bledu wzglednego — wspodlnego dla wszystkich orientacji przestrzennych
kanatu, czgsto prowadzi¢ moze do mylnych wnioskoéw. Niektore korelacje z bardzo
dobrym przyblizeniem pozwalajg prognozowa¢ wartos$ci wspolczynnika, ale tylko
dla okreslonego potozenia kanatu. Kilka korelacji mozna stosowaé zarowno dla
minikanalu pionowego, potozenie 90°, jak i dla kanatu poziomego, potozenie 0°.

Warte podkreslenia jest, ze dla potozenia poziomego, 0° i pionowego, 90°,
mozna stosowac korelacje Shaha, Kandlikara 1 Steinke, Mikielewicza 1 innych oraz
Dutkowskiego, gdyz $rednie bledy wzgledne nie sa wyzsze niz 35% (uznawana
granica bledow). Z kolei dla poziomego kanalu, potozenie 180°, jedyng korelacja,
przy zastosowaniu ktorej uzyskano stosunkowo niskie $rednie bledy wzgledne
(rowne 26%), jest korelacja Coopera. Wprowadzajac wlasne dane, uzyskane dla
wszystkich analizowanych potozen do korelacji Kewa i Cornwela, Dutkowskiego,
Lazarka 1 Blacka oraz Warriera i innych, otrzymano $rednie btedy wzgledne nie
wyzsze niz 45%. Nalezaloby mie¢ jednak na wzgledzie, ze wykorzystujac te kore-
lacje do obliczen otrzymano znacznie wyzszg wartos¢ sredniego biedu wzgledne-
go, dla co najmniej jednego z rozpatrywanych potozen (co najmniej 50%).

Podsumowujac analizg stwierdzono, ze przy wykorzystaniu znanych korelacji
nie jest mozliwe dokladne prognozowanie warto$ci wspdlczynnikow przejmo-
wania ciepta podczas rozwinigtego wrzenia w przeptywie dla réznych orientacji
przestrzennych minikanatu o zadanej geometrii. W korelacji nalezatoby wpro-
wadzi¢ rézne wartosci wspotczynnikdéw korekcyjnych, zaleznych od polozenia
kanatu. Najlepsza zgodno$¢ danych eksperymentalnych z prognozowanymi na
podstawie wybranych korelacji teoretycznych, otrzymano dla kanalu pionowego,
potozenie 90°, gdyz wyniki ponad potowy analizowanych korelacji mieszcza si¢
w granicy bledow +50. Nieco nizsza zgodnos¢ uzyskano dla kanatu poziomego,
polozenie 0°, a najnizszg — dla kanatu poziomego, potozenie 180°, dla ktorej
zastosowanie wigkszosci korelacji powoduje btedy od ponad 50% az do kilkuset
procent. W przypadku tej orientacji kanatu uznawang zgodnos¢ wynikow ekspe-
rymentalnych uzyskano jedynie przy zastosowaniu korelacji Coopera — przezna-
czonej dla wrzenia w duzej objgtosci.

Nalezy podkresli¢, ze wtasne wyniki eksperymentalne dotyczyly wrzenia
podczas przeptywu w kanale o rozwinigtej powierzchni grzejnej, a korelacje
przedstawione w tabeli 5.2 dotycza powierzchni gtadkich.

Uniwersalne rownanie korelacyjne do stosowania dla wrzenia w przeptywie
powinno rowniez uwzglednia¢ parametr rozwinig¢cia powierzchni. Moze mie¢ to
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szczegolnie duze znaczenia dla powierzchni grzejnych porowatych (rozwinigcia
powierzchni rzedu kilkudziesigciu procent).

5.6.3. Wspotczynniki przejmowania ciepta podczas wrzenia w przeptywie
i objetosci na powierzchni rozwinietej

Celem analizy jest porownanie wptywu rozwini¢tych powierzchni o zblizonych
parametrach geometrycznych rozwini¢cia na intensyfikacje wymiany ciepta pod-
czas wrzenia w przeptywie i w duzej objetosci. Przeanalizowano wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na dwoch oddzielnych stanowiskach ba-
dawczych. W konstrukcji obu modutéw testowych stanowisk wykorzystano po-
wierzchnie grzejne rozwini¢te w podobny sposob. Jeden z modulow zostat omo-
wiony w niniejszej pracy i wykorzystywany w badaniach wrzenia podczas prze-
ptywu. W celu poréwnania wynikoéw badan minikanat o glebokosci 1 mm i szero-
kosci 40 mm ustawiono poziomo, w potozeniu 0°. W takim ustawieniu czynnik
chtodniczy przeptywat nad powierzchnig grzejna. Drugi modul, pokazany na ry-
sunku 5.47, uzywany jest w badaniach wymiany ciepta podczas wrzenia w duzej
objetosci [Pastuszko, 2008; 2010; 2012b]. Modut ten sktada si¢ z cylindrycznego
naczynia ze szkla zaroodpornego (3), wypetnionego cieczg wrzaca i umieszczone-
go nad badanymi (wymiennymi) prébkami o powierzchni rozwinigtej (4). Probki
lutowane sg do miedzianego walca grzejnego (6) o $rednicy 45 mm i dhugosci
170 mm. Wewnatrz walca znajduje si¢ grzejnik patronowy o mocy 1 kW, $rednicy
19 mm i dhugosci 130 mm. Walec jest otoczony warstwa izolacyjng o $rednicy
200 mm. Na potrzeby wizualizacji zewngtrznej stosowano naczynie w postaci czte-
rech ptaskich plytek szklanych, potagczonych silikonem. Odzysk odparowanej cie-
czy jest zapewniony dzigki skraplaczowi (14), potaczonemu z gorng pokrywa. Wi-
zualizacj¢ wrzenia umozliwia szybka kamera cyfrowa (400+1000 klatek/s)
z oprzyrzadowaniem i uktadem o$wietlenia ($wiattowody halogenowe oraz LED).
Glowne elementy aparatury pomiarowej wykorzystywanej w badaniach to: auto-
transformator, regulator mikroprocesorowy, watomierz, multimetr oraz system
akwizycji danych (FLUKE).

Na rysunku 5.48 przedstawiono charakterystyke zewnetrznych powierzchni
rozwini¢tych dwoéch probek (oznaczone jako (4) na rys. 5.47), wytworzonych
w procesie elektroerozji, zastosowanych w badaniach wrzenia w duzej objetosci
[Pastuszko i Piasecka, 2012]. Powierzchnie z miniwglgbieniami wytworzono na
miedzianej plytce przy ustawionej roznej biegunowosci elektrod elektropisaka.
Biegunowos$¢ ta decyduje o zachodzeniu obrébki ubytkowej lub przyrostowe;.
Pierwsza powierzchnia (probka 1) charakteryzuje si¢ wysokimi strukturami ,,krate-
row” rzedu 15 um (rys. 5.48a-c), w poréwnaniu do drugiej (probka 2), ktorej wigk-
szo$¢ ,.kraterow” nie osigga wysokosci 10 um, ale maksymalne struktury sg wyz-
sze od zarejestrowanych dla probki 2, rzedu 25 um (rys. 5.48d-f).
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Do wyznaczenia stopnia rozwini¢cia badanych powierzchni wykorzystano wzor
podany w dalszej czesci pracy (5.58), dla powierzchni folii 4,= 10 000 pm?’, otrzy-
mujac dane:
— probka 1 (dane na rys. 5.48a-c):
A;=0,093, H=14 pym, £=81 pm, n =2,
otrzymano wynik /7= 0,248;

— probka 2 (dane na rys. 5.48d-1):
A;=0,126, H=25 pum, ¢= 64 um, n=1,
otrzymano wynik /"= 0,181.

Rys. 5.47. Modut podstawowy stanowiska: 1 — pokrywa gorna, 2 — ciecz wrzqca, 3 — naczy-
nie szklane, 4 — wymienna probka z gorng powierzchnig rozwinietq, 5 — przekiadka teflo-
nowa, 6 — walec grzejny, 7 — izolacja, 8 — grzejnik patronowy, 9 — izolacja dolna,
10 — podstawa teflonowa, 11 — termopary, 12 — szybka kamera cyfrowa, 13 — oswietlacz
halogenowy/LED, 14 — skraplacz
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W celu porownawczym intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu w warunkach
wrzenia w duzej objetosci i w przeptywie, na rysunku 5.49 zestawiono wyniki badan
wymiany ciepta czynnika FC-72, przy zastosowaniu powierzchni grzejnych o podob-
nym stopniu rozwini¢cia. Sg to zalezno$ci wspoélczynnika przejmowania ciepla
w funkcji gestosci strumienia ciepta (podczas zwigkszania strumienia ciepta dostar-
czanego do powierzchni grzejnych) w warunkach wrzenia w duzej objetosci oraz
sporzadzonych dla badan wrzenia podczas przeptywu, dla czterech przekrojow, w na-
stepujacych odlegloéciach od wlotu do kanatu: 0,219 m, 0,236 m, 0,254 m i 0,280 m.
Dane dla wrzenia w przeptywie dotycza serii 25, w ktorym jako powierzchni¢ grzejng
zastosowano foli¢ z mikrowglebieniami wytworzonymi metodg elektroerozji na catej
powierzchni. Na rysunku 4.8 w rozdziale 4 przedstawiono charakterystyke wykorzy-
stanej w badaniach rozwinietej folii grzejnej z miniwglebieniami uzyskanymi w proce-
sie elektroerozji. Podczas badan serii 25 modut z kanatem ustawiony byt poziomo,
polozenie 0° (wybrano ustawienie kanatu z powierzchnig grzejng jak najblizsze usta-
wieniu probki w badaniach wrzenia w duzej objetosci). Parametry geometryczne mi-
niwgltebien na folii nieco zblizone s3 do uzyskanych dla probki 2 stosowanej w ba-
daniach wrzenia w duzej objetosci, cho¢ najwyzsze kratery maja duzo nizsza wyso-
kos$¢ (do 7 um) w stosunku do wysokosci kraterow probki 2 (ponad 25 um).

20
15

10

o [KWA(mMK)]

a

Byt -
ol e .
25 30
g [kWm?
wrzenie w objetosci: --e-- probka 1 -~ probka 2
wrzenie w przeplywie:
G=212 kg/(mQS) == x=0,219 m == x=0,236 m a-x=0,254 m
G=240 kg/(m2s) —=-x=0,219 m -=-x=0,254 m === x=0,280 m
G=285 kg/(m’s) x=0,236 m x=0,254 m

Rys. 5.49. Zaleznos¢ wspolczynnika przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia
ciepta, uzyskana z badan dla wrzenia FC-72 podczas przeplywu przez minikanat oraz ba-
dan wrzenia w duzej objetosci; zastosowano rozwinietq powierzchnie grzejng z miniwgle-
bieniami
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Do przeprowadzenia badan wrzenia w duzej objetosci probowano wytworzy¢
bardzo zblizong powierzchni¢ probki do folii uzywanej w badaniach wrzenia
w przeplywie. Niestety proby natozenia folii z miniwgl¢bieniami na powierzchnig
miedzianej probki nie udato si¢ zakonczy¢ z sukcesem. Zgrzanie folii z probka
W piecu prozniowym przebiegto pomyslnie, jednak podczas montazu folii do prob-
ki nastapito czgsciowe odklejenie folii. Nalezy mie¢ zatem na wzgledzie, ze cho-
ciaz obie probki zostaly poddane jednakowo poprowadzonemu procesowi elektro-
erozji, to w badaniach wrzenia w duzej objetosci zastosowano powierzchni¢ z mi-
niwglebieniami wytworzonymi na powierzchni miedzianej, a w badaniach wrzenia
w przeptywie miniwglebienia wytworzono na folii z superstopu Haynes-230. Oba
materialy charakteryzuja rozne wlasnosci elektryczne i cieplne (w tym wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta), ktore wywierajg duzy wptyw na wyniki koncowe.

Porownujac wyniki otrzymane dla wrzenia w duzej objetosci 1 wrzenia podczas
przeplywu w kanale, stwierdzono, ze w warunkach inicjacji wrzenia kilkukrotnie
wyzsze wspolczynniki przejmowania ciepta uzyskiwane sa dla wrzenia w duzej
objetosci. Przedstawione wstgpne poréwnanie danych dla wrzenia w duzej objeto-
$ci 1 wrzenia w przeptywie nalezy traktowac jako szacunkowe, gdyz oba wrzenia
charakteryzuja inne mechanizmy, ktére sg szczegdlnie skomplikowane dla wrzenia
w przeptywie. Podczas rozwoju wrzenia w trakcie przeptywu w kanatach, osiggane
wspotczynniki przejmowania ciepta roznig si¢ zasadniczo w zaleznosci od rozpa-
trywanego potozenia i strefy rozwoju wrzenia wzdtuz przepltywu w kanale. W ni-
niejszym rozdziale na rysunku 5.3b pokazano typowsg zalezno$¢ lokalnego wspot-
czynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do kanatu, kilka ko-
lejnych zalezno$ci przedstawiono w zalaczniku D na rysunkach D.4 oraz od D.26
do D.30. W obszarze wrzenia przechtodzonego wspotczynniki osiggaja niewielkie
warto$ci, a nastepnie (gdy jest mozliwy pomiar temperatury powierzchni grzejnej
przy wykorzystaniu termografii ciektokrystalicznej) obserwowane sg wysokie war-
tosci wspolczynnika, malejace wraz ze zwickszajacym si¢ udziatem pary w prze-
ptywajacej mieszaninie cieczowo-parowej. Analizujac przebieg krzywej zaleznosci
wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia ciepta dla wrze-
nia w przeptywie sporzadzonej w odleglosci 0,219 m i 0,254 m od wlotu (obszar
wrzenia nasyconego) pokazanych na rysunku 5.49, mozna zaobserwowacé, ze dla
poczatkowej strefy wrzenia rozwinigtego, o stosunkowo malym udziale pary,
wspotczynniki przejmowania ciepta sg kilkakrotnie wyzsze w poréwnaniu z otrzy-
manymi dla wrzenia w duzej objetosci. Jednak juz dla zaleznosci sporzadzonej
w odlegtosci 0,280 m od wlotu, gdzie udzial pary w mieszaninie jest juz znaczacy,
wartosci wspoélczynnika przejmowania ciepta okazuja si¢ znacznie nizsze, nadal
jednak wyzsze w porownaniu do danych dla wrzenia w duzej objetosci dla probki
2. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wrzenie w duzej objetosci zachodzito przy cisnieniu
atmosferycznym, natomiast przedstawiane wyniki dla wrzenia w przeptywie uzyska-
no na niewielkim nadci$nieniu. Poza tym wptyw na wyniki wspotczynnika przejmo-
wania ciepla przy wrzeniu w przeptywie, oprocz cisnienia, wywieraja tez inne para-
metry cieplno-przeptywowe, takie jak wielko$¢ strumienia masy czynnika, niedo-
grzanie do temperatury nasycenia na wlocie do kanalu czy lokalne przegrzanie po-
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wierzchni grzejnej. Wplyw rozwinietych powierzchni grzejnych w warunkach wrze-
nia w duzej objetosci 1 wrzenia w przeplywie w kanatach nalezatoby poddaé¢ doktad-
nej analizie w szeroko zakrojonych badaniach, dla wrzenia podczas przeptywu w ka-
natach przy zmiennych warunkach cieplno-przeptywowych, cisnieniu atmosferycz-
nym, i w obu badaniach powinno si¢ stosowaé jednakowy material powierzchni
grzejnej. Badania powinno si¢ rozszerzy¢ na inne czynniki wrzace.

W wyniku analizy danych otrzymanych z badan dla wrzenia w duzej objetosci,
a omowionych w [Pastuszko i Piasecka, 2012] (badania dotyczyty nie tylko FC-72,
ale rowniez wody), stwierdzono, ze wrzenie w duzej objetosci wystepujace na po-
wierzchniach wytworzonych w procesie elektroerozji, wymaga wlasciwego doboru
parametrow geometrycznych dla poszczegdlnych cieczy wrzacych. Mniejsze wy-
miary wglebien sg odpowiednie dla cieczy o nizszym napig¢ciu powierzchniowym
(FC-72) i strumieni ciepta powyzej 25 kW.

5.7. PROPOZYCJA WtASNEGO ROWNANIA KRYTERIALNEGO

Roéwnania, opisujace proces wymiany ciepta w przeptywie przez kanaly o wy-
miarach konwencjonalnych, nie sg wystarczajaco doktadne dla opisu zjawisk w ka-
natach, ktérych wymiar jest zblizony lub mniejszy od $rednicy pg¢cherzyka pary.
Istniejace w literaturze modele proceséw wrzenia sg przyblizeniami rzeczywistych
warunkow, ze wzgledu na niepelng znajomo$¢ mechanizméw transportu ciepta
i masy. Stad proponowane zaleznosci do obliczenia wspdlczynnika przejmowania
ciepta majg czegsto empiryczny charakter i oparte sg na teorii podobienstwa.

Przy opracowywaniu wynikéw wtasnych badan eksperymentalnych zastosowa-
no nastepujace liczby podobienstwa:

— liczba Nusselta, uzyskana z eksperymentu, zgodnie z zaleznoscia:

aexp (X) ’ dh

Nu, (x)=
exp( ) ﬂ,l 5

(5.49)
gdzie:
Qep(X) — WspOlczynnik przejmowania ciepta wyznaczony z rownan (4.1) lub (4.2);

— liczba Reynoldsa Re, obliczana jako Re; w przypadku zaleznos$ci dla inicjacji
wrzenia, natomiast dla wrzenia rozwinigtego Re obliczana jest ze wzoru:

_G(1-X)-d,
Ay ,

Re (5.50)

przy czym stopien zapetnienia wyznaczono zgodnie z zaleznoscia:

_l. qw'SM'x .
X(x)—r (—G_AM j (5.51)
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— liczba Prandtla Pr, definiowana jako:

e
pr=tC (5.52)
z
— liczba wrzenia Bo, wyznaczana ze wzoru:
q
Bo=—""—; 5.53
Gy (5.53)
— liczba Webera We, obliczana z nastepujacej zaleznosci:
2
u -p-d
We="_"Pl % (5.54)
g

Parametry cieplno-fizyczne czynnikéw chtodniczych okre§lono: FC-72 i R-11 —
na podstawie programu REFPROP oraz zaczerpnigtych z literatury zaleznos$ci wie-
lomianowych, R-123 — przy wykorzystaniu zaleznosci wielomianowych, zbudo-
wanych na podstawie danych z [McLinden, 1995].

Na podstawie przeprowadzonej analizy wymiarowej otrzymano rownanie kryte-
rialne w postaci:

Nu,,,, =C-(Re-Bo- Pr)™ -We™. (5.55)

Do réwnania (5.55) wprowadzono parametr rozwini¢cia powierzchni grzejnej,
jak rowniez liczbe Pecleta, bedaca iloczynem liczb Reynoldsa i Prandtla, zgodnie
z zaleznos$cia:

Pe=Re- Pr, (5.56)
otrzymujgc postac:

N, =C-I'-(Pe-Bo)™ -We™. (5.57)

Wartosci statej C oraz wspotczynnikdw m; 1 m, obliczono stosujac analizg re-
gresji wielu zmiennych.

5.7.1. Zdefiniowanie parametru rozwiniecia powierzchni

Zdefiniowano parametr, ktéry uwzglednia stopien rozwiniecia powierzchni 7,
zgodnie ze wzorem:
_(+4)-H-n-¢
Ay

r , (5.58)
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gdzie:

A; — udziat wglebien w analizowanym wycinku powierzchni rozwinigtej;

H — suma wysokoS$ci wglebien na przyjetej do analizy dlugosci powierzchni roz-
winigtej, pm;

& — érednica lub najdluzszy wymiar wglebienia na przyjetej do analizy dlugosci
powierzchni rozwinigtej, pm (najdtuzszy jest rowny wymiarowi analizowa-
nego odcinka);

n — ilos¢ wglebien o najwyzszych wymiarach, na przyjetej do analizy dlugosci
powierzchni rozwinigtej;

Ay — powierzchnia rozwinigta, pm’.

Powierzchnie z mikrowglebieniami, wykonane laserowym teksturowaniem,
omoéwiono szczegdtowo w rozdziale 4, punkt 4.4.1. Mikrowglebienia zostaty roz-
mieszczone w odleglosci co 100 um, w obu osiach. Catkowita wysoko$¢ struktury
mikrowglebienia (teksturowanie 1) wraz z kraterem wynosi 10 pum (tabela 4.1).
W pracy [Piasecka i Maciejewska, 2012b] na postawie analizy powierzchni osza-
cowano, iz rozwinig¢cie powierzchni grzejnej z mikrowglebieniami wynosi 6,28%.
Dla celow obliczeniowych przyjeto model pojedynczego mikrowgtebienia, poka-
zany na rysunku 5.50.

Rys. 5.50. Matematyczny model pojedynczego mikrowglebienia

Powierzchnie z miniwgltebieniami, otrzymane na drodze elektroerozji, oméwio-
no szczegdtowo w rozdziale 4, punkt 4.4.2. Glgbokos¢ struktury kraterowej zwykle
jest nizsza od 1 pum, a otrzymane miniwglebienia sa roztozone nieregularnie na
powierzchni. Na rysunku 5.51 przedstawiono zdjecie i przekroj przez powiekszona
probke powierzchni z miniwglebieniami (rzeczywiste wymiary wycinka), analizo-
wang mikroskopem Nikon Eclipse MA 200 wraz z cyfrowa kamera Nikon DS-Fil
1 analizatorem powierzchni NIS 3 (rozdzielczo$¢ 0,34 pm/pixel).
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Rys. 5.51. Dane do analizy rozwiniecia powierzchni z miniwglgbieniami: a) zdjecie przy-
ktadowego wycinka powierzchni w rzeczywistej skali, b) obraz zbinaryzowany, c) przekroj
przez przyktadowy wycinek powierzchni (powigkszony)
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Zbinaryzowano obraz, aby rozpozna¢ granice pomi¢dzy strukturami po-
wierzchni rozwinigtej, a nastepnie przeprowadzono analiz¢ ilo§ciowa rozwinigcia
powierzchni w programie Techsystem Globe (procedur¢ omowiono szczegdtowo
w punkcie 4.5.6 rozdziatu 4). Otrzymano nastgpujace wyniki analizy powierzchni
z miniwgtebieniami, o wymiarach 100 um x 100 um:

a) taczna powierzchnia miniwglebien — 130 622,27 pm?;

b) udzial procentowy miniwglebien w analizowanym wycinku powierzchni

rozwinigtej — 27,49%.

Do wyznaczenia stopnia rozwinigcia badanych powierzchni podstawiono do
WZOru:

a) powierzchni¢ z mikrowglebieniami:

A;=0,0628, H=10 pm, &= 30 pum, n = 1, otrzymano wynik /~ = 0,032;

b) powierzchni¢ z miniwglebieniami:

As=0,2749, H=22 um, £= 100 um, n =1, otrzymano wynik 7/~ = 0,028.

5.7.2. Réwnanie kryterialne dla wrzenia nasyconego

Dla wrzenia nasyconego otrzymano nast¢pujaca postaé rownania (5.57),
z uwzglednieniem parametru rozwini¢cia powierzchni:

Nu =22,5-T-(Pe-Bo)*%* . w4, (5.59)

prop _sat

Do zaleznosci na liczbg Pecleta wprowadzono liczbe Prandtla dla fazy cieklej
oraz liczbe Reynoldsa, wyznaczang zgodnie z rownaniem (5.50). Tabela 5.4 zawie-
ra podstawowe dane statystyczne dla rozwazanego rownania. Podano w niej stan-
dardowe warto$ci bledu o liczby Nusselta wyznaczonej z zaleznosci (5.59). Przed-
stawiono rowniez wartosci wspolczynnika determinacji R”, bedace miara doktad-
no$ci dopasowania prostej regresji (w uktadzie logarytmicznym) oraz btad standar-
dowy o6. W celu oszacowania wartosci parametréw regresji uwzgledniono 4 961
wynikéw pomiaréw eksperymentalnych. Przedstawiona korelacja dotyczy badan
wrzenia nasyconego FC-72 podczas przeptywu przez minikanat o glebokosci
1 mm, ogrzewany asymetrycznie, z rozwini¢tg powierzchnia grzejna o niskim stop-
niu rozwinigcia (ok. 0,03). Dane dotyczg trzech orientacji przestrzennych kanatu:
pionowej (potozenie 90°) oraz poziomych (potozenie 0° i 180°). Planowane jest
zweryfikowanie poprawnosci korelacji (5.59) dla wyzszych stopni rozwinigcia
powierzchni.

Liczbe Nuy,op sa» Wyznaczong ze wzoru (5.59) poréwnano z wyznaczong ekspe-
rymentalnie Nu,, s, a rezultaty pokazano na rysunku 5.52. Wyniki otrzymane
z analizowanego rownania, z tolerancja £35%, sg zgodne z wynikami pomiarow
dla 91% danych.
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TABELA 5.4. Dane statystyczne rownania (5.59)

Stata lub | Wspodtczynnik | Warto$¢ wspot-| Blad oszaco- | Wspodtczynnik
5 | R liczba lub czynnika lub | wania (blad korelacji
podobienstwa| wyktadnik wyktadnika | standardowy) | (Pearsona)

- C 22,5 0,006 -
0,0910,91 Pe Bo m, 0,64 0,013 0,83
We ny 0,46 0,009 0,80
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Rys. 5.52. Rownanie (5.59) dla wrzenia nasyconego podczas przeplywu FC-72 przez mini-
kanat o glebokosci 1 mm, z rozwinietq powierzchnig grzejng o niskim stopniu rozwiniecia
(ok. 0,03); dla danych uzyskanych przy trzech orientacjach przestrzennych kanatu zastoso-
wano rozne znaczniki (opis w legendzie)

Rownanie (5.59) sprawdzono w zakresie parametrow:

— 444 <Re; <1130 (299 < Re < 860);

- 5,13-10"°<Bo<1,35-107;

- 9,08<Pr;<11,60;

1,23 < We £6,25;

1,83 <(Pe - Bo) < 10,3;

0,14 < X<0,48;

dla powierzchni o stopniu rozwiniecia w zakresie 0,028 < 77< 0,032.

Wartosci eksperymentalnie uzyskanej liczby Nusselta mieszcza si¢ w zakresie
28,68 < Nutey, s < 327,14.



5. Badania eksperymentalne — wyniki i analiza

159

5.7.3. Zaleznosci dla inicjacji wrzenia i wrzenia przechtodzonego

Dla inicjacji wrzenia i wrzenia przechtodzonego otrzymano nastepujaca postac
rownania (5.57), z uwzglgdnieniem parametru rozwinigcia powierzchni:

Nu

prop _sub

=5,2-1"*.(Pe, - Bo)™> - we™'2.

(5.60)

Do réwnania (5.60) wprowadzono liczby Re i Pr zdefiniowane dla fazy ciekte;.

Podstawowe dane statystyczne dla rozwazanego rownania (5.60) przedstawiono
w tabeli 5.5. Opracowano je w podobny sposob jak dla rownania (5.59), ktérego
dane statystyczne zestawiono w tabeli 5.4.

TABELA 5.5. Dane statystyczne rownania (5.60)

Stata lub | Wspotczynnik Wartos¢ Blad oszaco- |Wspotczynnik
5 | R liczba lub wspotczynnika | wania (btad korelacji
podobienstwa| wykladnik |lub wykladnika| standardowy) | (Pearsona)
- C 52 0,007 -
- r 4 0,630 0,25
0,10(0,69

Pe; Bo ms 0,53 0,007 0,70

We my 0,12 0,006 0,06

W celu oszacowania warto$ci parametrow regresji uwzgledniono 2 438 wyni-
koéw pomiarow, przy czym wigkszos¢ danych (2 214 punktéw) zgromadzono na
podstawie wczesniej przeprowadzonych badan na stanowisku badawczym po-
przedniej konstrukeji, z wykorzystaniem czynnikéw chtodniczych R-11, R-123
1 FC-72, a dotyczacych inicjacji wrzenia pecherzykowego w kanale o gladkiej
powierzchni grzejnej. Do wspomnianych danych dotaczono wybrane dane z ba-
dan realizowanych na aktualnym stanowisku, dotyczacych inicjacji wrzenia
1 obszaru wrzenia przechtodzonego (222 punkty). Liczbe Nu,op sup, Wyznaczong
ze wzoru (5.60) porownano z liczba Nusselta wyznaczona eksperymentalnie
Nueyy sup, Przy czym rezultaty pokazano na rysunku 5.53.

Wyniki otrzymane z analizowanego rownania, z tolerancja +35%, sg zgodne
z wynikami pomiaréw dla ponad 84% danych. Przedstawiona korelacja dotyczy
badan inicjacji wrzenia i wrzenia przechlodzonego w przeptywie przez kanat
prostokatnych o glgbokosciach 0,7 mm, 1 mm oraz 1,5 mm, szeroko$ciach 20
mm 1 40 mm, o zmienne]j orientacji przestrzennej, dla trzech plynéw chtodni-
czych (R-11, R-123 i FC-72).
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Rys. 5.53. Rownanie (5.60) dla inicjacji wrzenia i wrzenia przechtodzonego R-123, R-11
i FC-72 w kanale o glebokosci 0,7+1,5 mm o roznej orientacji przestrzennej, kanal ogrze-
wany asymetrycznie powierzchniq gladkq i rozwinigtq; rozrézniono dane uzyskane na
stanowisku badawczym poprzedniej konstrukcji oraz na aktualnym stanowisku

Roéwnanie (5.60) sprawdzono w zakresie parametrow:

— 411 < Re;<4703;

- 1,21-10*<Bo< 1,86 107

- 2,86 < Pr;<15,46;

- 0,19<We<11,79;

— 0,99 <(Pe,;- Bo) <15,23;

- 0<7<0,032.

Wartos$ci eksperymentalnie otrzymanej liczby Nusselta mieszcza si¢ w zakresie
4,15 < Nty < 49,34.

Roéwnanie (5.60) stanowi modyfikacje korelacji zaproponowanych wczesniej,
m.in. w [Piasecka, 2004, 2006; Piasecka i inni, 2004], a dotyczacych wylacznie
inicjacji wrzenia w minikanale o gtadkiej powierzchni grzejne;.

Na rysunku 5.54 zestawiono wyniki zaproponowanej zalezno$ci (5.60) oraz
rownania Dittusa-Boeltera (2.7), przeksztatlconego do postaci:

NutheoriD—B =0,023- Relo’8 : Prlo’4- (561)

Zaobserwowano duza zgodno$¢ danych otrzymanych z proponowanego réwna-
nia, w porownaniu z danymi uzyskanymi z empirycznej korelacji Dittusa-Boeltera,
wykorzystywanej dla opisu wymiany ciepta podczas konwekcji wymuszonej w kana-
fach, w warunkach przeptywu turbulentnego. Wigkszo$¢ danych dotyczyla inicjacji
wrzenia, ktora rozpoczyna wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta. W poprze-
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dzajacym inicjacje obszarze konwekcji jednofazowej obserwowano spadek wartosci
wspodtczynnika. Zatem na przyjete do analizy dane sktadaly si¢ minimalne warto$ci
wspodtczynnika przejmowania ciepta wyznaczonego na drodze eksperymentu i okaza-
ly si¢ one zblizone do warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji
jednofazowej podczas przeptywu przez kanaty o wymiarach konwencjonalnych (wy-
znaczonych z rownania Dittusa-Boeltera). Czgs¢ danych eksperymentalnych uzyska-
no w warunkach przeptywu turbulentnego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w literaturze
mozna odnalez¢ sugerowane znacznie nizsze wartosci dolnej krytycznej liczby Rey-
noldsa (warto$¢ ok. 1 000+1 500) dla kanaléw o niewielkiej $rednicy hydrauliczne;,
w stosunku do powszechnie uznawanych w literaturze (warto$¢ ok. 2 300). By¢ moze
intensyfikacja wymiany ciepta podczas inicjacji wrzenia moze dawac zblizone efek-
ty, jak zmiana charakteru przeptywu w kanale.

50 I I
+ rownanie Dittusa-Boeltera

x WA e rowna e Koreijlacyjne

40 R i i s A T + +

30

+ +
B R At S R P e x

N uprop;sub [']
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Rys. 5.54. Porownanie otrzymanych wynikéw z réwnania (5.60) z wybranym z literatury
rownaniem Dittusa-Boeltera (5.61)

5.8. PODSUMOWANIE

W rozdziale omoéwiono wyniki otrzymane z wilasnych badan eksperymental-
nych, przeprowadzonych przy wykorzystaniu termografii ciekltokrystalicznej do
detekceji rozkladu temperatury powierzchni grzejnej o powierzchni rozwinigtej, do
ktorej doprowadzano strumien ciepta, przy réwnoczesnej rejestracji obrazéw struk-
tur przeplywu dwufazowego w minikanale, ustawianym pod réznym katem do
poziomu. Gléwnym przedmiotem zainteresowania byt przebieg procesu wymiany
ciepta podczas rozwoju wrzenia czynnika chtodniczego w kanale, opory przeptywu
dwufazowego oraz identyfikacja struktur przeptywu i zbadanie wptywu wybranych
czynnikéw na wymienione zagadnienia.



162 Wrzenie w przeplywie na rozwinigtych powierzchniach minikanatow

Pomiary rozktadu temperatury powierzchni grzejnej pozwolily uzalezni¢ reje-
strowany stopien zapetnienia od lokalnej temperatury powierzchni grzejnej. Wyniki
przedstawiono gldwnie jako zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta w funk-
cji odlegtosci od wlotu do kanatu, krzywych wrzenia oraz map struktur przeptywu.

Zaobserwowano, ze rozwojowi wrzenia towarzyszy wzrost temperatury po-
wierzchni grzejnej 1 spadek wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta wraz ze
wzrostem udziatu pary w mieszaninie przeptywajacej przez kanat. Wartosci lokalnych
wspotczynnikow przejmowania ciepta podczas rozwoju wrzenia okazaty si¢ kilku-,
a nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze (obszar rozwinigtego wrzenia pgcherzykowego),
w poréwnaniu do otrzymanych podczas inicjacji wrzenia i konwekcji jednofazowe;.

Przeprowadzono analize spadku cis$nienia podczas przeptywu dwufazowego dla
pionowej i poziomych orientacji przestrzennych, na podstawie danych ekspery-
mentalnych i dostepnych w literaturze modeli (homogeniczny, rozdzielony).
Stwierdzono, ze jedynie dla kanatu pionowego (potozenie 90°), wickszo$¢ wyni-
kéw eksperymentalnych opordéw przeplywu miesci si¢ w granicy bledow +30%.

Rozpoznano struktury przepltywu dwufazowego w kanale oraz okre§lono udzia-
ly fazy cieklej i parowej. Pozwolilo to na wyznaczenie stopnia zapehienia fazy
parowej oraz stopnia suchosci w zaleznosci od zmiennej orientacji przestrzennej
kanatu. Skonstruowano mapy struktur przeptywu dwufazowego w réznych potoze-
niach kanahlu. Przedyskutowano wptyw rodzaju zastosowanej powierzchni grzejnej
1 orientacji kanatu na rozwdj wrzenia i opory przeptywu. Analiza dotyczyta row-
niez wpltywu wybranych parametréw geometrycznych kanalu (glgboko$¢ i szero-
kos¢) oraz cieplno-przeplywowych (cisnienie na wlocie i predkosé przeptywu) na
rozwo6j procesu wrzenia w kanale. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na formo-
wanie struktur wywiera orientacja przestrzenna kanatu. Zastosowanie rozwinigtej
powierzchni grzejnej spowodowato wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta od
kilku do kilkudziesigciu procent (niemal dwukrotne dla najwyzszych wartosci
wspotczynnika), w stosunku do powierzchni gladkiej. Powierzchnie z mikrowgle-
bieniami rozmieszczonymi rownomiernie, pozwolity na uzyskanie wyzszych war-
tosci wspotczynnika przejmowania ciepta niz powierzchnie z rozmieszczonymi
W sposob nieregularny mikrowglebieniami.

Poréwnano wlasne wyniki z wybranymi z literatury. Zastosowano korelacje in-
nych badaczy opisujgce wymiang ciepla przy wrzeniu do opisu wiasnych danych.
Stwierdzono, ze wigkszos¢ korelacji pozwala prognozowaé wspoétczynnik przej-
mowania ciepla w uznawanej granicy btedow (£35%), jedynie w okreslonych po-
lozeniach kanalu. Porownano wspoétczynniki przejmowania ciepla otrzymane pod-
czas wlasnych badan wrzenia w przeptywie i duzej objetosci. Zaproponowano
wlasne rownania kryterialne do wyznaczania liczby Nusselta podczas wrzenia
czynnikéw chtodniczych w minikanatach ogrzewanych asymetrycznie powierzch-
nig rozwini¢tg. W réwnaniu tym stosowaé nalezy sugerowane warto$ci wspotczyn-
nikéw w zaleznosci od wyrdznionych dwoch obszarow wrzenia: inicjacji wrzenia
1 wrzenia przechlodzonego kanatach oraz wrzenia nasyconego.
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6.1. WNIOSKI Z WYKONANYCH BADAN EKSPERYMENTALNYCH
| ANALIZ TEORETYCZNYCH

— W pracy przedstawiono identyfikacje zjawisk zwigzanych z rozwojem wrzenia
pecherzykowego czynnikow chtodniczych (FC-72, Novec 7100) w kanale o roz-
nych wymiarach przekroju prostokatnego i zmiennej orientacji przestrzenne;.

— Powierzchni¢ grzejng kanatu stanowita jednostronnie rozwinigta metalowa fo-
lia. Do uzyskania rozwinigcia jej powierzchni wykorzystano dwa rézne proce-
sy: teksturowanie laserowe (wynikowo uzyskano mikrowgtebienia rozmiesz-
czone regularnie) oraz proces elektroerozji (wytworzono miniwglebienia roz-
mieszczone nieregularnie).

— W badaniach doswiadczalnych symultanicznie rejestrowano dwuwymiarowe
pole temperatury powierzchni grzejnej oraz struktury przeptywu dwufazowego
w kanale. Pomiary rozktadu temperatury powierzchni grzejnej, za pomoca ter-
mografii cieklokrystalicznej, pozwolity uzalezni¢ rejestrowany stopien zapet-
nienia od lokalnej temperatury powierzchni grzejne;j.

— Zaobserwowano, ze podczas wrzenia w przeplywie przez kanal, inicjacj¢ wrze-
nia obserwuje si¢ jako nagly spadek temperatury powierzchni grzejnej przy sta-
tym strumieniu ciepta. Jest to tzw. front wrzenia, przesuwajacy si¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu wraz ze zwigkszaniem strumienia ciepta
dostarczanego do powierzchni grzejnej. Towarzyszy mu zjawisko histerezy nu-
kleacji, charakterystyczne dla ptynow chtodniczych. Podczas inicjacji wrzenia
dochodzi do wzrostu wartosci wspotczynnika przejmowania ciepla, chociaz je-
go warto$ci sg niewiele wyzsze niz dla konwekcji. Doprowadzanie strumienia
ciepla do powierzchni grzejnej powoduje dalszy wzrost temperatury powierzch-
ni grzejnej, rozwdj procesu wrzenia pecherzykowego, ktoremu towarzyszy duzy
wzrost warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta, a nastgpnie spadek jego
warto§ci wraz ze wzrostem udzialu pary w mieszaninie przeplywajacej przez
kanat. Wartosci lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepla podczas roz-
woju wrzenia okazaly si¢ kilku-, a nawet kilkudziesi¢ciokrotnie wyzsze (obszar
rozwinigtego wrzenia pgcherzykowego), w porownaniu do otrzymanych pod-
czas inicjacji wrzenia i konwekcji jednofazowe;j.

— W badaniach, oprocz orientacji i parametréw geometrycznych kanatu oraz ro-
dzaju rozwinigcia jego powierzchni grzejnej, uzmienniano parametry cieplno-
przeplywowe (strumien masy oraz ci$nienie na wlocie do kanatlu). Zbadano
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wpltyw wymienionych parametrow na rozwoj wrzenia w kanale i opory prze-
ptywu dwufazowego. W analizie uwzgledniono rodzaj zastosowanego czynnika
chtodniczego.

— Przeprowadzono analiz¢ oporow przeptywu dwufazowego dla pionowej i pozio-
mych orientacji przestrzennych kanalu, na podstawie wlasnych danych ekspery-
mentalnych i modeli teoretycznych (homogeniczny, rozdzielony). Stwierdzono,
ze jedynie dla kanatu pionowego (potozenie 90°), ponad potowa wynikow
wilasnych badan eksperymentalnych miesci si¢ w granicy bledow +30%. Nieco
nizsza zgodno$¢ uzyskano dla kanatu poziomego (potozenie 0°), a najnizsze — dla
potozenia 180°. Wyniki z eksperymentéw, dla wigkszosci analizowanych przy-
padkow, osiagnety wartosci zblizone do uzyskanych z modeli teoretycznych.

— Rozpoznano struktury przeptywu dwufazowego w kanale, okreslono udziaty
fazy ciektej i parowej oraz skonstruowano mapy struktur przeptywu dwufazo-
wego. Wartosci wyznaczonych eksperymentalnie stopni zapetnienia roznily sie
znacznie w zaleznos$ci od orientacji przestrzennej kanatu. Poréwnano je z otrzy-
manymi na drodze obliczen teoretycznych.

— Stwierdzono, ze najwickszy wplyw na rodzaj powstajacych struktur przeptywu
dwufazowego wywiera orientacja przestrzenna kanatu. Dla poziomego ustawie-
nia kanahlu (potozenie 0°) i pionowego ustawienia kanatu (potozenie 90°) zaob-
serwowano struktury: pecherzykowa, pecherzykowo-korkows, korkowa
i korkowo-mgtowa. Dla poziomego ustawienia kanatu (potozenie 180°) zaob-
serwowano dodatkowo strukture mgtowa. Struktura korkowo-mglowa wykazy-
wata odmienny wyglad i charakter, w zalezno$ci od ustawienia kanatu.

— Wplyw na charakter i wyglad struktur przeptywu wywiera réwniez rodzaj roz-
wini¢cia powierzchni grzejnej. W poréwnaniu do struktur obserwowanych
w eksperymentach z wykorzystaniem gtadkiej folii grzejnej, uzyskiwane w ni-
niejszych badaniach pecherzyki sg znacznie bardziej rozdrobnione.

— Przeprowadzono analize wptywu rodzaju powierzchni rozwinigtej i potozenia
kanatu na rozwdj wrzenia i opory przeplywu, w tym okre§lono wplyw: na
wspotczynnik przejmowania ciepla, wyznaczony eksperymentalnie spadek
cisnienia, krzywe wrzenia, stopien zapethienia i mapy struktur przeptywu dwu-
fazowego. Oprocz podobnych do znanych z literatury i najczesciej podawanych
typowych przebiegow krzywych wrzenia z jednostopniowg histerezq nukleacyi,
zaobserwowano rowniez kilkustopniowy ,krokowy” przebieg tego zjawiska.
Stwierdzono, Ze inicjacja i rozwdj wrzenia przy zastosowaniu powierzchni roz-
wini¢tej nastgpuje przy zdecydowanie nizszych (do 30%) strumieniach
ciepta dostarczanych do powierzchni grzejnej, w porownaniu do wynikow uzy-
skanych dla folii gtadkiej. Zastosowanie rozwinigtej powierzchni grzejnej spo-
wodowato wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta od kilku do kilkudzie-
sigciu procent (niemal dwukrotne dla najwyzszych wartosci wspotczynnika),
w stosunku do powierzchni gladkiej. Powierzchnie z mikrowglebieniami roz-
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mieszczonymi rownomiernie, pozwolily na uzyskanie wyzszych warto$ci
wspotczynnika przejmowania ciepta niz powierzchnie z rozmieszczonymi
w sposéb nieregularny mikrowglebieniami.

— Poréwnano wtasne wyniki z wybranymi z literatury. Zastosowano korelacje
innych badaczy opisujagce wymiang ciepla przy wrzeniu do opisu wlasnych da-
nych. Stwierdzono, ze niektore korelacje ze stosunkowo dobrym przyblizeniem
pozwalaja prognozowaé wartosci wspotczynnika, ale czgsto tylko dla okreslo-
nego polozenia kanalu. Zaleznosciami, ktére mozna stosowac dla minikanatu
pionowego (potozenie 90°) i poziomego (potozenie 0)° z uznawana granica bile-
dow (£35%) sa korelacje: Shaha, Kandlikara 1 Steinke, Mikielewicza 1 innych
oraz Dutkowskiego. Warte podkreslenia jest spostrzezenie, ze dla kanatu po-
ziomego (potozenie 180°) dobrg zgodno$¢ wynikoéw eksperymentalnych (war-
tos¢ btedu 26%), uzyskano przy zastosowaniu korelacji Coopera — przeznaczo-
nej dla wrzenia w duzej objetosci.

— Poréwnano wspoélczynniki przejmowania ciepla otrzymane podczas wlasnych
badan wrzenia w przeptywie i duzej objgtosci, przy czym w badaniach wyko-
rzystano rozwini¢te powierzchnie grzejne, o podobnych parametrach geome-
trycznych.

— Zaproponowano wilasne roéwnanie kryterialne do obliczania liczby Nusselta
o wspotczynnikach zréznicowanych dla inicjacji 1 wrzenia przechtodzonego
oraz wrzenia nasyconego, w oparciu o bezwymiarowe liczby podobienstwa:
Pecleta, wrzenia oraz Webera. Do rownania wprowadzono bezwymiarowy pa-
rametr, uwzgledniajacy stopien rozwinigcia powierzchni grzejnej. Wyniki po-
roOwnano z otrzymanymi ze znanych réwnan funkcjonujacych w literaturze,
otrzymujac duzg zgodnos$¢ rownania z rownaniem Dittusa-Boeltera, dotyczace-
go przeptywu jednofazowego (dotyczy postaci rownania przeznaczonej do opi-
su wymiany ciepta podczas inicjacji wrzenia i wrzenia przechtodzonego).

— W zwigzku z pracami nad strukturami intensyfikujacymi wymiang ciepla przy
wrzeniu uzyskano patent PL pt. Struktura intensyfikujgca wymiane ciepta przy
wrzeniu, nr 217287.

— Przedstawiono propozycje praktycznego wykorzystania powierzchni rozwinig-
tych, w tym koncepcje oraz prototypy urzadzen, w wyniku udzialu autorki
W programie stazowym.
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6.2. WYTYCZNE DO PRZYSZLYCH BADAN

Badania eksperymentalne, analizy teoretyczne i aspekty wykorzystania prak-

tycznego zdobytej wiedzy beda kontynuowane. W szczegolnosci przewiduje sie
dziatania:

zmiang geometrii modutu pomiarowego i rozszerzenie badan na miniprzestrze-
nie z rozwinigtg powierzchnig grzejng (kanat pier§cieniowy);

jednoczesny pomiar temperatury powierzchni grzejnej réznymi technikami
(termografia ciektokrystaliczna, termowizja oraz punktowy pomiar temperatury
przy wykorzystaniu termoelementéw), w celu weryfikacji otrzymanych wyni-
kéw oraz ewentualnego uproszczenia stosowanych dotychczas metod;

zastosowanie powierzchni rozwinietych o wyzszym stopniu porowatosci w sto-
sunku do testowanych powierzchni rozwinietych, w tym metalowo-wioknistych
powierzchni spiekanych oraz spiekanych proszkow miedzianych w piecu proz-
niowym (planowana porowato$¢ powierzchni do 60%);

wykonanie rozszerzonych porownawczych badan wrzenia w przeplywie i wrze-
nia w duzej objetosci przy wykorzystaniu jednakowych grzejnych powierzchni
rozwinigtych, przy zastosowaniu roznych czynnikéw wrzacych (ptyny chtodni-
cze, woda, alkohol etylowy), a nast¢pnie analiza lokalnych wspdtczynnikow
przejmowania ciepta;

badania wrzenia w przeptywie przez miniprzestrzenie w zakresie przeptywu
turbulentnego 1 w rozszerzonym zakresie zmian cisnienia, w celu zidentyfiko-
wania wptywu tych czynnikow na lokalng warto$¢ wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta i ksztalt krzywych wrzenia;

zastosowanie do badan wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie przez mini-
przestrzenie cieczy wrzacych o roéznych wlasciwosciach termodynamicznych
celem ustalenia wptywu tych wlasciwosci na proces wrzenia (oprocz czynnikow
chlodniczych planuje si¢ uzycie wody i alkoholu etylowego);

powigzanie pomiardw temperatury powierzchni grzejnej oraz rejestracji struktur
przeptywu dwufazowego celem symultanicznej akwizycji wszystkich danych,
co pozwoli na mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw w stanie nieustalonym;

zaproponowanie uniwersalnej korelacji do prognozowania wymiany ciepta pod-
czas wrzenia w miniprzestrzeniach o rdznej orientacji przestrzennej, uwzgled-
niajgcej parametr rozwinigcia powierzchni;

utworzenie modelu inicjacji i rozwoju wrzenia pecherzykowego w powigzaniu
z przeplywem dwufazowym w miniprzestrzeni,

wykorzystanie metod analityczno-numerycznych do wyznaczania wspolczynni-
ka przejmowania ciepta z warunku brzegowego trzeciego rodzaju, prowadzenie
obliczen numerycznych rowniez we wspotrzednych cylindrycznych;
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— kompleksowe badania na uktadach z kolektorami slonecznymi o rozwinigtych
powierzchniach absorberow, w konstrukcji wykorzystujace minikanaty oraz
ogniwa fotowoltaiczne.

Praca powstata w ramach projektow badawczych NCN: numer N N512 354037
oraz projektu o numerze umowy UMO-2013/09/B/ST8/02825, realizowanych pod
kierownictwem dr inz. Magdaleny Piaseckiej.

Projekt NCN, nr umowy UMO-2013/09/B/ST8/02825 zostat sfinansowany ze srod-
kow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer

DEC-2013/09/B/ST8/02825.
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Streszczenie

WRZENIE W PRZEPLYWIE NA ROZWINIETYCH POWIERZCHNIACH
MINIKANALOW

Nieustanny postep technologiczny oraz rewolucja informatyczna sg przyczyng
wzrostu wymagan energetycznych przy jednoczesnej tendencji do miniaturyzacji
urzadzen. Skutecznym sposobem chtodzenia jest wykorzystanie procesow wymia-
ny ciepta przebiegajacych ze zmiang stanu skupienia, ze wzgledu na wigksza efek-
tywnos¢ procesu. Wykorzystanie powierzchni rozwini¢tej pozwala na dodatkowa
intensyfikacje wymiany ciepta.

W pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniach rozwoju wrzenia pecherzyko-
wego podczas przeptywu czynnika chtodniczego (FC-72, Novec 7100) w minika-
nale, gdy jego podstawowa glebokos¢ wynosita 1 mm, a szerokos¢ 40 mm. W ba-
daniach kanal ustawiano pod réznym katem do poziomu. Powierzchni¢ grzejna
kanatu stanowila jednostronnie rozwini¢ta cienka folia. Do uzyskania rozwinigcia
jej powierzchni wykorzystano dwa rozne procesy: teksturowanie laserowe
(wynikowo uzyskano mikrowglebienia rozmieszczone regularnie) oraz proces
elektroerozji (wytworzono miniwglebienia rozmieszczone nieregularnie). W ekspe-
rymentach wykorzystano bezkontaktowg metod¢ pomiaru pola temperatury — ter-
mografi¢ ciektokrystaliczng — do detekcji rozktadu temperatury powierzchni grzej-
nej. Jednoczesnie prowadzono bezposrednig obserwacje struktur przeptywu dwufa-
zowego podczas wrzenia plynu chtodniczego w kanale.

Celem przeprowadzonych badan byta analiza proceséw wymiany ciepta i towa-
rzyszacego im zagadnienia oporéw przeptywu dwufazowego w kanale, na podsta-
wie danych eksperymentalnych i dostepnych w literaturze modeli. Inne wazne za-
gadnienia rozpatrywane w pracy to: wyznaczenie stopnia zapelnienia i stopnia
suchosci dla wybranych przekrojow (na drodze eksperymentalnej i teoretycznej)
oraz rozpoznanie struktur przeplywu dwufazowego i sporzadzenie map struktur.
Wartosci wyznaczonych eksperymentalnie stopni zapetnienia roéznity si¢ znacznie
w zalezno$ci od orientacji przestrzennej kanatu. Analizowanymi w pracy zagad-
nieniami ponadto s3: wpltyw rozwinigcia powierzchni grzejnej i potozenia kanatu
na rozwo0j wrzenia i opory przeptywu oraz wplyw wybranych parametréw cieplno-
przeplywowych (ci$nienie i strumien masy), wymiardw geometrycznych kanatu
i rodzaju ptynu chtodniczego na proces wrzenia w kanale.

Stwierdzono, Ze inicjacja i Tozwdj wrzenia przy zastosowaniu powierzchni roz-
winigtej nastgpuje przy nizszych strumieniach ciepta dostarczanych do powierzchni
grzejnej, w poréwnaniu do wynikow uzyskanych dla folii gtadkie;j.

Poréwnano wlasne wyniki z wybranymi z literatury. Stwierdzono, ze niektore
korelacje innych badaczy z bardzo dobrym przyblizeniem pozwalaja prognozowac
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta, ale dla okreslonej orientacji kanatu.

Poréwnano wspotczynniki przejmowania ciepla otrzymane podczas witasnych
badan wrzenia w przeplywie i duzej objetosci. Zaproponowano wlasne rownanie
kryterialne do obliczania liczby Nusselta dla wrzenia przechtodzonego.

Zawarto propozycje praktycznego wykorzystania poruszanych zagadnien.






Summary

FLOW BOILING ON ENHANCED SURFACES OF MINICHANNELS

Constant technological progress and IT revolution require efficient power
energy sources and devices tend to be miniature. Using heat transfer processes
accompanied by the change of state is an efficient cooling method. Using
developed surfaces allows additional intensive heat transfer.

The paper focuses on the development of the nucleate boiling during the flow of
the cooling liquid (FC-72, Novec 7100) in the minichannel, 1 mm deep and 40 mm
wide. Data for various orientations of the channel in relation to the horizontal plane
were acquired. Thin foil developed from one side was the heating surface of the
channel. The enhanced surface was formed in two processes: laser texturing (the
microrecesses distributed evenly) and spark erosion (minirecesses distributed
unevenly). Liquid crystal thermography, a contactless method for measurement of
the temperature field, was employed for the detection of the temperature
distribution of the heating surface. At the same time the two-phase flow pattern
during flow boiling of the cooling liquid in the channel were observed.

The study focused on the analysis of the heat transfer process and the associated
issue of the two-phase flow pressure drop on the basis of experimental data and
models available in the relevant literature. Other important issues dealt with in the
study include: determination of the void fraction and the vapour quality for selected
cross-sections (by experimental and theoretical methods), research on the two-
phase flow structures and development of flow pattern maps. There were
significant differences in values of the experimentally determined void fraction
which depended on the spatial orientation of the channel. Other issues were
analyzed in the study: the impact of the development of the heating surface on the
progress of the boiling process, flow resistance and the effects of selected heat and
flow parameters (pressure and mass flux), geometric dimensions of the channel and
type of the cooling liquid on the boiling process in the channel.

It was found that the incipience and development of boiling when enhanced
surfaces are applied occur at lower heat fluxes supplied to the heating surface than
in the results obtained from the plain foil study.

The results obtained by the author were compared to data from literature. It was
also found that some correlations of other researchers allowed proper forecasting of
approximate values of heat transfer coefficient, but also for specific orientation of
the channel.

The heat transfer coefficients obtained during the author’s research on flow and
pool boiling of the coolant are discussed. The author also puts forward her own
correlation for the calculation of Nusselt number for subcooled boiling.

The paper presents ideas of practical utilization of the issues raised in the study.
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WLASNE PROPOZYCJE WYKORZYSTANIA
POWIERZCHNI ROZWINIETYCH
W ZASTOSOWANIACH PRAKTYCZNYCH
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A.1. WPROWADZENIE

W zwiazku z pracami nad powierzchniami rozwinigtymi intensyfikujacymi
wymiane¢ ciepla przy wrzeniu uzyskano patent PL pt. Struktura intensyfikujgca
wymiane ciepta przy wrzeniu, nr 217287.

Nizej omdéwione prototypy urzadzen i zaproponowane koncepcje zostaty zreali-
zowane w Politechnice Swictokrzyskiej w Kielcach w ramach udzialu w programie
stazowym projektu ,INWENCJA — Potencjal mtodych naukowcow oraz transfer
wiedzy i innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin swigtokrzyskiej gospodar-
ki”, wspotfinansowanym przez Uni¢ Europejska, realizowanym w okresie:
17.05.2012 - 17.03.2013 .

A.2. WYKORZYSTANIE ROZWINIETYCH POWIERZCHNI ABSORBERA
W PROTOTYPOWYCH KOLEKTORACH StONECZNYCH

A.2.1. Prototypowy kolektor stoneczny z absorberem w postaci uktadu
rurek o powierzchni rozwinietej

Na rysunku A.1 przedstawiono schemat konstrukcyjny zaprojektowanego ko-
lektora stonecznego z absorberem w postaci uktadu rownolegtych rurek. Cienkie
miedziane rurki absorbera ($rednica 10 mm, grubos$¢ $cianki 1 mm, dlugosé¢ 480
mm), utozone w rozstawie 20 mm, potaczono lutem twardym z rurkami zbiorczymi
($rednica 28 mm, grubos$¢ scianki 1,2 mm, dtugo$¢ 500 mm) w uktadzie harfowym.
Dolutowano potgczenia gwintowane 1”1 3%4” do koncdéw rurek zbiorczych. Po wy-
konaniu proby szczelno$ci, rurki absorbera zostaly poddane procesowi piaskowa-
nia. W wyniku tego procesu na zewngetrznej powierzchni rurek wytworzone zostaly
miniwglebienia. Widok prototypowego kolektora stonecznego z absorberem w po-
staci rurek o powierzchni rozwinigtej pokazano na rysunku A.2.

| 20] 20] 20] 20] 20] 20]
1 I | I I | I

Rys. A.1. Schemat konstrukcyjny kolektora slonecznego z absorberem w postaci ukladu
rownoleglych rurek
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Rys. A.2. Widok prototypowego kolektora stonecznego plaskiego z absorberem w postaci
miedzianych rurek, z rozwinietq powierzchniq, uzyskang w procesie piaskowania; w gor-
nym lewym rogu pokazano zdjecie powierzchni rozwinietej rurek w powiekszeniu 200x

A.2.2. Prototypowe kolektory stoneczne z ptytami absorpcyjnymi
o powierzchniach rozwinietych

Schemat koncepcyjny ptaskiego kolektora stonecznego z absorberem w postaci
rurek, przykrytych plyta absorpcyjng o powierzchni rozwinigtej, pokazano na ry-
sunku A.3.

YN NN NN NN NN NN powierzchnia rozwinieta
[-l_l_lﬂ_l_l_l_l_l_l_l_lf plyta absorpcyjna

rurki absorbera

Rys. A.3. Schemat koncepcyjny kolektora plaskiego z rozwinigtq powierzchnig plyty absorpcyjnej

W celu wytworzenia powierzchni rozwinig¢tych zastosowano dwa rdzne procesy
technologiczne, wymagajace zastosowania réznych materiatow plyt absorberow.
W pierwszym wariancie zastosowano ptyte miedziang grubosci 1 mm. Do kon-
strukcji zamocowano ja klejem o dobrej przewodnosci cieplnej. Zabezpieczono
stabilno$¢ ptyty wzgledem rurek kolektora za pomoca opasek metalowych, ze
wzgledu na zmienng rozszerzalno$¢ cieplng materiatdw poszczegodlnych czgsdci
kolektora. W celu uzyskania rozwini¢cia zewnetrznej powierzchni plyty wykorzy-
stano urzadzenie do obrdbki elektroiskrowej (elektrodrgzarke z pisakiem prowa-
dzonym manualnie). W wyniku procesu elektroerozji otrzymano miniwglgbienia
rozmieszczone nieroOwnomiernie na calej powierzchni ptyty. W drugim wariancie,
na rurki absorbera nalozono ptaska plyte ze stali nierdzewnej o grubosci 0,5 mm.
Mocowania plyty z zabezpieczenia wykonano analogicznie, jak w poprzednim
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przypadku. Aby uzyskac rozwinigcie zewngetrznej powierzchni ptyty zastosowano
metode teksturowania laserowego. W jej wyniku otrzymano mikrowglgbienia roz-
mieszczone rownomiernie na catej powierzchni plyty.

Na rysunku A.4 pokazano schemat konstrukcyjny prototypowego kolektora sto-
necznego plaskiego harfowego z rozwinigta powierzchnig absorpcyjng (jeden
z wariantdw urzadzenia — z rozwini¢ta powierzchnig absorpcyjna przy wykorzy-
staniu teksturowania laserowego), a rysunek A.5 przedstawia widok wykonanego
prototypowego kolektora stonecznego.

28
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Rys. A.4. Schemat konstrukcyjny prototypowego kolektora stonecznego plaskiego harfowe-
go z rozwinietq powierzchniq absorpcyjng przy wykorzystaniu teksturowania laserowego

Rys. A.5. Widok prototypowego kolektora stonecznego z rozwinietg powierzchnig absorp-
cyjng przy wykorzystaniu teksturowania laserowego (widoczna rozwinigta plyta absorbe-
ra); w gornym lewym rogu pokazano zdjecie powierzchni z mikrowglebieniami w powiek-
szeniu 200x
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Przygotowano dodatkowy kolektor stoneczny ptaski z absorberem w postaci
uktadu rownoleglych miedzianych rurek gtadkich, z uwagi na konieczno$¢ uzyska-
nia bazy pomiarowej — kolektora wzorcowego.

Na rysunku A.6 pokazano schemat uktadu przeptywowego instalacji z ptaskim
kolektorem stonecznym. Przygotowano oddzielne cztery uklady przepltywowe,
o jednakowych elementach obiegu przeptywowego i identycznej aparaturze kontro-
Ino-pomiarowe;j.

ok

.:.'.:.
L) o o,
..

)

LI )
L)
L)

L)
"I..
"Q.Q
L)

.O.Q

L) ..

L)

L) ...
O,

L)
L)
L)
L)
L)

L)
L)
L)
L)
'..
®
LJ
)

L)
L)
L)
®
()
()
J
()
()

0 0 0060000006 0606000000
.Q.'..

L)
L)
U]

0.0 0.0 0

U0)

L)
L)

) L)

L) L)

.:.‘

L)

©

0000 ..0.0.’.

000000

L)
..OOO0.0.0.0....
000000000
L)
. 0.06.00000
.”’I'...'........
00008680800
.......'....‘.‘.....
00000
””.’.‘0‘0.00.“
000000000

; K3 — QOOOO0)

- e GOSN tetetetetetetete et ] ©)
R
1S

L)
L)
U0)
L)

LJ

L)

L)
L)
L)
L)
L)
L)

L)
L)
".:
L)
L)
L)
e,

L)
LI IOCO)

.C..
L)
L)
L)
L)
()
LA IO IO

L)
L)
L)
st
) L)
L)

C"..

L)
L)
L)
L)

L)
L)
L)

0 0. 0.0 0000006060600 0000
LJ
LJ

.:.
L)
Q‘.
Q‘.
...
L/
L/
L/
L/

L)
L)
L)
®
L)
L)
L)
LJ
LJ
LJ
()
L)
L)

Rys. A.6. Schemat ukiadu przeplywowego z prototypowym kolektorem stonecznym plaskim
z rozwinigtq powierzchniq absorbera: 1 — kolektor plaski, 2 — pompa przeplywowa,
3 — zasobnik cieplej wody, 4 — odpowietrznik, 5 — miedziane rurki kolektora, 6 — obudowa
aluminiowa z pokrywq szklang, 7 — izolacja termiczna, 8 — plyta absorbera o zewnetrznej
powierzchni rozwinietej

Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej przyjeto cztery wykonane prototy-
powe kolektory stoneczne ptaskie z absorberami w postaci:

uktadu réwnolegtych rurek z miniwglebieniami, wykonanymi metodg pia-
skowania,

blachy ptaskiej z miniwglebieniami, wykonanymi technikg elektroerozji,
blachy ptaskiej z mikrowglebieniami wykonanymi laserowo,

uktadu réwnolegtych rurek gtadkich.

Kolektor stoneczny z absorberem w postaci uktadu rownolegltych rurek gtadkich
przyjeto jako wzorcowy (bazowy). Postuzyt do zbadania sprawnosci wykonanych
pozostatych trzech prototypow kolektoréw o jednakowych gabarytach. Celem anali-
zy bylo oszacowanie wzrostu prognozowanej sprawnosci cieplnej kolektoréw z ab-
sorberami rozwinigtymi w odniesieniu do kolektora wzorcowego. Stwierdzono, ze
wszystkie z przygotowanych kolektorow stonecznych z powierzchniami rozwinigty-
mi powoduja zwigkszenie sprawnosci kolektorow w stosunku do kolektora bazowe-
go. Wzrost skutecznosci termicznej jest zroznicowany. Wydaje si¢, ze zalezno$é ta
jest zwigzana bezposrednio ze stopniem rozwinig¢cia powierzchni absorbera. Piasko-
wane rurki miedziane sg mniej skuteczne od pozostatych absorberdéw (poza gladkimi
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rurkami), gléwnie ze wzgledu na mniejszg powierzchnie absorbera. Efektywna po-
wierzchnig rozwinietg okazata si¢ blacha miedziana teksturowana za pomocg elektro-
erozji, prawdopodobnie dzigki zastosowaniu materiatu absorbera o najwigkszej prze-
wodnosci cieplnej. Zaplanowano kompleksowe testy pracy kolektorow w nastepnym
sezonie letnim.

A.3. KONCEPCJA ZASTOSOWANIA ZINTEGROWANYCH MINIKANALtOW
Z POWIERZCHNIAMI ROZWINIETYMI W WYMIENNIKACH CIEPLA

Przygotowano koncepcj¢ zwartego wymiennika ciepta, w sktad ktérego wcho-
dzi zespot zintegrowanych minikanalow o powierzchni rozwinigtej jako struktury
intensyfikujacej wymiang ciepla (rys. A.7). Na powierzchni folii metalowej wy-
tworzone sg mikro- lub miniwglebienia technikami teksturowania laserowego lub
elektroerozyjng. W koncepcji zaproponowano, aby uzyskana powierzchnia stano-
wila dwie naprzeciwlegle powierzchnie uformowanych minikanatéw, przez ktore
przeptywa ciecz wrzaca (czynniki chtodnicze). Scianki boczne minikanatow sta-
nowi materiat izolacyjny (np. PTFE). Uktad przeptywowy z modutem ze zintegro-
wanymi minikanatami o powierzchniach rozwinigtych zawiera ponadto pompe
oraz wymiennik ciepta pracujacy jako skraplacz (rys. A.8).

gorna folia wymiennika Scianka rozdzielajgca minikanaty
I 11
& 1
L — ]
11
i1 1
I 11
dolna folia wymiennika mikrowgfebienia obu folii wymiennika

Rys. A.7. Przekrdj przez zespot zintegrowanych minikanatow o powierzchniach rozwinietych

chtodnica

Rys. A.8. Schemat ideowy ukladu przeplywowego z modulem z zintegrowanymi minikana-
tami o powierzchniach rozwinietych
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A.4. KONCEPCJA SYSTEMU HYBRYDOWEGO: PANEL FOTOWOLTAICZNY —
KOLEKTOR StONECZNY, Z MODUtLAMI MINIKANALOWYMI
| POWIERZCHNIAMI ROZWINIETYMI

Opracowano koncepcj¢ systemu hybrydowego: panel fotowoltaiczny — kolektor
stoneczny (rys. A.9). Do chlodzenia zespolu ogniw fotowoltaicznych wykorzysta-
no rurki z czynnikiem roboczym kolektora stonecznego. Na powierzchni ptyty
absorpcyjnej przewidziano wytworzenie mini- lub mikrowglebien, wykonane r6z-
nymi technikami. W koncepcji do chlodzenia zespolu ogniw fotowoltaicznych
wykorzystano zespot minikanatow o przekroju prostokatnym. Wewnetrzne $cianki
minikanalow beda stanowi¢ powierzchnie rozwiniete.

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARAR

T
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Rys. A.9. Schemat koncepcyjny hybrydowego kolektora — przekroj przez kolektor:
1 — ogniwa pv, 2 — plyta metalowa stanowigca gorng, rozwinietg powierzchnig absorbera
kolektora stonecznego, 3 — zespoly minikanatow prostokqtnych z rozwinietq powierzchnig
wewnetrzng, 4 — plyta nosna kolektora, 5 — izolacja termiczna, 6 — obudowa metalowa,
7 — szyba

A.5. KONCEPCJA ZASTOSOWANIA POWIERZCHNI ROZWINIETYCH
W INSTALACJACH KOTLOW NA BIOMASE

W kotlach na biomas¢ dochodzi do wymiany ciepta w cze$ci wokot paleniska.
Ogien ogrzewa powierzchni¢ wymiennika ciepta, a kragzgca w nim woda przejmuje
ciepto poprzez metalowa ptyte. W zaproponowanej koncepcji ptyta winna by¢
wykonana z metalu o wysokiej przewodnosci cieplnej. Jej gorna powierzchnia,
omywana strumieniem wody, bedzie rozwini¢ta. Koncepcje uktadu pokazano na
rysunku A.10.

Powierzchnie rozwinigte pozwola na zintensyfikowanie wymiany ciepta we-
wnatrz kotta. Umozliwi to uzyskanie wyzszych sprawnosci i/lub mocy grzewczych
kotta, co bezposrednio przeniesie si¢ na zmniejszenie ilosci opatu uzywanego do
podtrzymania pracy kotla. Korzystne bedzie dziata¢ zastosowanie turbulizatoréw
na wlocie do wymiennika w goérnej czesci kotta, zakldcajacych laminarny przeptyw
wody w wymienniku, korzystnie wplywajacych na wymiane ciepta. Istnieje bez-
wzgledna konieczno$¢ zapobieganiu osadzania si¢ kamienia kottowego. Nalezy
przewidzie¢ zastosowanie w instalacji ukladu zmniejszajacego twardos¢ wody,
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a tym samym ograniczenie zawarto$ci zwigzkow wapnia. W koncepcji zapropono-
wano wprowadzenie magnetyzera, dziatajacego na wode polem magnetycznym. Na
skutek pracy tego urzadzenia zwigzki rozpuszczalnych soli wapnia, magnezu oraz
niektorych wielowarto$ciowych metali zawarte w wodzie, wytracaja si¢ w postaci
osadu, ktory zostatby wyeliminowany jeszcze przed wplynieciem do komor wy-

miennikéw kotla.
(O)
F

= =i

Rys. A.10. Schemat koncepcyjny zastosowania powierzchni rozwinigtych w instalacjach
kotlow na biomase. Niebieskimi strzatkami oznaczono komory wymiennikow z wewnetrz-
nymi plaszczyznami przeznaczonymi do procesu rozwiniecia powierzchni (oprac. wlasne na
podstawie http://www.elar.com.pl/kotly-grzewcze)

A.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono prototypy urzadzen i koncepcje, ktore zostaly zreali-
zowane w Politechnice Swictokrzyskiej w ramach udziatu autorki pracy w programie
stazowym realizowanym w przedsigbiorstwie. W zaproponowanych konstrukcjach
urzadzen wykorzystano powierzchnie rozwinigte. Zaprojektowano, wykonano i prze-
testowano cztery warianty prototypowych kolektoréw stonecznych ptaskich, w trzech
z nich zastosowano rozwinigta powierzchni¢ absorbera. Stwierdzono, ze wszystkie
z przygotowanych kolektoréw stonecznych z powierzchniami rozwinigtymi powodu-
ja zwickszenie sprawnosci kolektorow w stosunku do kolektora bazowego. Opraco-
wano koncepcje zastosowania zintegrowanych minikanatow w celu zwigkszenia
efektywnosci wymiennikow ciepta. Zaproponowano koncepcje systemu hybrydowe-
go: panel fotowoltaiczny — kolektor stoneczny oraz przedstawiono koncepcje¢ zasto-
sowania powierzchni porowatych w instalacjach kottéw na biomase.



ZAtACZNIK B

TECHNIKA TERMOGRAFII
CIEKLOKRYSTALICZNEJ



196 Wrzenie w przeplywie na rozwinigtych powierzchniach minikanatow

B.1. PODSTAWOWE WEASNOSCI CIEKLYCH KRYSZTALOW.
MODELE BARWY

Ciekte krysztaty znalazty szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach techni-
ki, w ktorych ich unikalne wtasno$ci, sygnalizowane poprzez zmiang barwy i/lub
jej intensywnosci, mozna wykorzysta¢ do obserwacji zmian temperatury, naprezen,
promieniowania elektromagnetycznego i zmian wilasno$ci chemicznych. Najczg-
sciej wykorzystuje si¢ wspomniang witasno$¢ selektywnego odbicia $wiatta od
ptaszczyznowo zorientowanych warstw tych substancji. Barwa $wiatta selektywnie
odbitego zalezy od wielu czynnikow zewnetrznych, takich jak: oddziatywania me-
chaniczne, kat padania $wiatla biatego itd. Szczegdlnie wazna dla zastosowan
w dziedzinie wymiany ciepla jest zaleznos¢ tej barwy od temperatury obserwowa-
nej powierzchni.

Dzigki opisanym wiasno$ciom termoczutych cieklych krysztatow warstwa tej
substancji, pokrywajaca powierzchni¢ ciata statego, dokladnie odwzorowuje roz-
ktad temperatury jej powierzchni, w postaci barwnej mapy. Taki sposob okreslania
rozkladu temperatury nazywa si¢ termografiq i jest jedng z precyzyjniejszych i wy-
godniejszych metod wyznaczania dwuwymiarowego rozktadu temperatury dowol-
nej powierzchni. Zakres temperatury, dla ktdrej czgstki termoczulych cieklych
krysztatow odbijajg widmo widzialne nazywamy pasmem aktywnym.

Przystepujac do badan termograficznych, nalezy dobra¢ odpowiednig mieszani-
n¢ cieklokrystaliczng w taki sposob, aby dla najnizszej temperatury, jaka wystapi
na badanej powierzchni, barwa selektywnego odbicia byla czerwona, a nastgpnie
zmieniata si¢ w sekwencji widma widzialnego (czerwien, zolty, zielen, niebieski,
fiolet) w barwe fioletowa, wystepujaca przy najwyzszej temperaturze. Gdy tempe-
ratura powierzchni jest wyzsza lub nizsza od granic pasma aktywnego, widziana
jest jedynie barwa czarna podtoza absorpcyjnego. Pasmo aktywne wynosi zazwy-
czaj od kilku do kilkunastu stopni Kelwina; stosujac rézne kombinacje termoczu-
tych ciektych krysztatdow mozna mierzy¢ temperatury z szerokiego zakresu od 240
do 623 K, z doktadnoscig + 0,1 K [Collings, 1990; Kasagi i inni, 1989].

Termografia jest wygodnym sposobem ilo$ciowego pomiaru temperatury, po-
niewaz pozwala bezposrednio wykrywaé i obserwowac obszar, ktory jest cieplej-
szy lub zimniejszy od temperatury otoczenia, bez pomiaru jej wartosci. T¢ technike
pomiarowa wykorzystuje si¢ od lat 60. XX wieku do pomiaru rozktadu temperatu-
ry na powierzchniach i w ptynach. Cho¢ wygodne, stosowanie ciektych krysztatow
w badaniach termograficznych ma rowniez wady. Duze trudnosci techniczne spra-
wiajg przede wszystkim procedury kalibracji.

Przed kazdym pomiarem przy uzyciu ciekltych krysztalow, nalezy przeprowa-
dzi¢ ich kalibracje, celem ustalenia zwigzku pomiedzy demonstrowang barwg
a odpowiadajaca jej temperaturg. Obraz pola temperatury powierzchni, z naniesio-
nymi ciektymi krysztatami, zmienia si¢ wraz z katem obserwacji i jest zalezny od
sktadu widmowego padajacego $wiatta. Stad wynika konieczno$¢ zachowywania
jednakowych warunkéw o$wietleniowych i obserwacyjnych zaré6wno podczas ka-
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libracji, jak i przeprowadzania eksperymentow. Kalibracja powinna by¢ ponawiana
po zastosowaniu nowej partii ciektych krysztaldow, po zmianie jakichkolwiek pa-
rametréw uktadu rejestrujgcego obraz (ustawienie kamery i obiektywu, ustawienie
i rodzaj $wietlowek, oswietlenie pomieszczenia, itp.). Ciekle krysztaty podlegaja
procesowi starzenia, co powoduje konieczno$¢ okresowej weryfikacji pierwotnej
charakterystyki kalibracyjne;j.

Zgodnie z teorig kolorymetrii, kazdy kolor jest sktadowa trzech koloréw pod-
stawowych 1 moze by¢ okres§lony poprzez ich liniowa kombinacje. Ze wzgledu na
posiadang aparature¢ i oprogramowanie w badaniach zastosowano system akwizycji
obrazu kolorowego oparty na trzech kolorach podstawowych: R, G i B (czerwony,
zielony i niebieski).

Zapis koloru kazdego punktu (piksela) w postaci macierzy 3 x 1 dla zadanej
wielko$ci skalarnej, czyli temperatury, jest niewygodny. Z tego wzgledu zostaly
opracowane inne, uproszczone modele barw, jak HSI, HSV, HLS itp. [Farina i inni,
1993; Hay i Hollingsworth, 1996; Zabrodzki, 1994]. W omawianych dalej bada-
niach zastosowano system HSI, gdzie H — hue — barwa, S — saturation — nasycenie,
1 — intensity — intensywnos¢. Tworza one biegunowy uktad wspotrzednych, ktorego
biegunem jest kolor bialy (jednakowe wartosci sktadowych R, G i B), a barwa H —
hue stanowi kat, ktory rosnie monotonicznie wraz z wzrastajacg dlugoscia fali,
zgodnie z sekwencja widma $wiatla, od koloru czerwonego, o najmniejszej dtugo-
sci fali, do koloru fioletowego, o najwyzszej dtugosci fali.

Zastosowany w omawianych badaniach system HSI pozwala, w pewnych
szczegolnych warunkach, na przetworzenie trojsktadnikowego sygnatu RGB
w jednowymiarowg macierz barw, czyli wielkosci skalarnej — temperaturze, przy-
pisa¢ skalarny wymiar barwy.

Barwa (hue) w biegunowym uktadzie wspotrzednych przedstawia dlugosé fali
dominujacego koloru i zdefiniowana jest jako kat, w sposob nastepujacy [Hay
i Hollingsworth, 1996, 1998; Piasecka i Poniewski, 2008; Piasecka, 2009b, 2010c,
2013b, 2014c; Hozejowska i inni, 2009; Piasecka i Maciejewska, 2013b]:

hue = arctan (M] , (B.1)
2R-G-B

gdzie:

R — zawarto$¢ sktadnika barwy czerwone;j,

G — zawartos¢ sktadnika barwy zielonej,

B — zawarto$¢ sktadnika barwy niebieskie;j.

Jesli zarbwno w procesie kalibracji, jak i w badaniach eksperymentalnych nie-
zmienne sg odleglo$ci w pomiarowym ukladzie optycznym, kat padania $wiatla,
rodzaj $wiatla, to state sg intensywno$¢ — I oraz nasycenie — S, a podstawe dla opi-
su koloru powierzchni badanej stanowi wytacznie barwa — H (hue). Zmiana barwy
nastepuje w funkcji zmian temperatury.
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B.2. PRZYGOTOWYWANIE POWIERZCHNI CIEKLOKRYSTALICZNE)J

W badaniach uzyto cieklych krysztatow w formie mikrokapsutek. Wysokie lub
niskie temperatury, zanieczyszczenia, rozpuszczalniki oraz promieniowanie ultra-
fioletowe powoduja szybka degradacje termoczutych cieklych krysztatow. W celu
zwigkszenia ich zywotnosci, krople cieklego krysztalu pokrywane sa ciggla powto-
ka polimerowa, tworzac mikrokapsutki. Produktem procesu jest wodna zawiesina,
ktora nanosi¢ mozna na powierzchni¢ poprzez napylanie, otrzymujac cienka po-
wloke. Ciekle krysztaly wybrano kierujgc si¢ wymogiem, aby pasmo aktywne za-
wieralo si¢ w zakresie zmian temperatury, ktéra wystapi podczas przeptywu
z wrzeniem badanej cieczy przez minikanat. Do napylania uzyto ciektych kryszta-
tow firmy Hallcrest Inc., USA.

Ciekle krysztaly i czarng warstwe podktadowg przed natryskiem na powierzchnig
rozcienczano wodg destylowana w stosunku 1:1 lub 2:1. Nastgpnie roztwory wodne
mieszanki cieklokrystalicznej i czarnej farby podktadowej, doktadnie mieszano przy
uzyciu mieszadta mechanicznego przez okoto 15-25 minut. Przed wlaniem do zbior-
nika pistoletu natryskowego, kazdy z tych roztworow filtrowano przez geste filtry
ceramiczne. Testowano rozne techniki przygotowania poszczegélnych warstw. Naj-
lepsza technika, pozwalajgcg na otrzymanie jednolitej powierzchni okazato si¢ nano-
szenie na szklang szybe najpierw warstwy cieklych krysztatoéw, a po ich wyschnigciu
warstwy czarnej, matowej farby podktadowej dostarczanej przez producenta ciektych
krysztatow. Obie warstwy natryskiwano przy uzyciu pistoletu, podlaczonego do
sprezarki i wyposazonego w wymienne dysze z mozliwos$cig regulacji strumienia
wyplywajacej cieczy. Po natry$nigciu kazdej warstwy pozostawiano jg do wyschnig-
cia i dopiero wtedy natryskiwano kolejng. Najlepsze efekty otrzymywano wtedy, gdy
naktadane warstwy byly bardzo cienkie.

B.3. PROCEDURA | WYNIKI KALIBRACII

Do wyznaczenia optymalnego do warunkow doswiadczenia ustawienia kamery
i $wiatta dla reprodukcji barw, ktére beda odbijane przez powierzchnie ciektokry-
staliczng oraz doboru przestony obiektywu, uzywany jest wzorzec standardu kolo-
ru Macbeth Color Checker Rendition Chart, firmy Munsell Color (USA). Poréw-
nywanie rejestrowanych przez kamerg barw ze wzorca w zadanych warunkach,
umozliwia kontrole powtarzalno$ci obrazéw otrzymywanych podczas wielokrot-
nych pomiaréw. Przed rozpoczeciem procedury kalibracji nalezy sprawdzi¢ usta-
wienie kamery, przestony obiektywu, potozenie swietlowek $wiatta bialego oraz
doktadnie przystoni¢ inne zrodta swiatta.

Do kalibracji wykorzystano stanowisko pomiarowe, pokazane na rysunku 4.1
w rozdziale 4 pracy. Oddzielny schemat ukladu przeptywowego do skalowania
barwy powierzchni folii z warstwg ciektych krysztatdéw pokazano na rysunku B.1.
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Rys. B.1. Schemat ukladu przeplywowego do kalibracji cieklych krysztatow: 1 — modut
pomiarowy z minikanatem, 2 — pompa przeplywowa, 3 — elektryczny przeptywowy pod-
grzewacz wody, 4 — filtr, 5 — odpowietrzacz, 6 — autotransformator

W procesie kalibracji woda o zadanej temperaturze doprowadzana jest w obiegu
zamkni¢tym do kanatu. Ogrzewanie wody nastepuje w wyniku jej cyrkulacji po-
przez elektryczny przeptywowy podgrzewacz wody z grzejnikami elektrycznymi
(3), z ptynna regulacja napigcia poprzez autotransformator (6).

Dla ustalonej temperatury rejestrowany jest barwny obraz powierzchni folii
grzejnej, pokrytej warstwa cieklych krysztatow i wyznaczana jest $rednia wartos¢
sktadnikow RGB dla zadanej ilosci pikseli. Po zmianie i ustaleniu si¢ nowej tempe-
ratury wody, przeptywajacej przez kanat w module pomiarowym, dokonywana jest
rejestracja odpowiadajacej tej temperaturze barwy, co w konsekwencji prowadzi do
wyznaczenia krzywej kalibracyjne;.

Jak wspomniano, wybrano system akwizycji obrazu kolorowego oparty na
trzech kolorach podstawowych R, G i B. Do przetwarzania zarejestrowanego obra-
zu kolorowego wykorzystano omowiony wczesniej system HSI, dzieki ktéremu
sygnat trojsktadnikowy RGB zamieniany jest w pojedyncza macierz barw. Do
akwizycji i przetwarzania danych z kalibracji barwy powierzchni cieklokrystalicz-
nej wzgledem temperatury wykorzystano program w jezyku Delphi. Program zapi-
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suje wartos$ci liczbowe RGB dla kazdego punktu (piksela) obrazu do pliku teksto-
wego. Dla kazdego punktu obrazu wartosci R, G 1 B przeksztalcane sg w Hue,
zgodnie z rownaniem (B.1), i nastgpnie usredniane dla zadanej ilosci pikseli. Kon-
cowym rezultatem kalibracji jest zalezno$¢ temperatura = funkcja barwy (hue),
zwana krzywq kalibracyjng, pokazana rysunku 4.12a w rozdziale 4. W punkcie
4.5.7 przedstawiono ponadto ocen¢ doktadnosci pomiaréw temperatury po-
wierzchni wykonanych metoda termografii ciektokrystaliczne;.
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Rys. C.1. Rezystancja wilasciwa materialu Haynes-230 w funkcji temperatury (materialy

producenta)
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Rys. C.2. Charakterystyka teksturowanej laserowo folii grzejnej (tekstura laserowa nr 2):
a) widok, b) topografia 3D pojedynczego mikrowglebienia na powierzchni folii, c) przykia-
dowy przekroj poprzeczny przez pojedyncze mikrowglebienie
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Rys. C.3. Charakterystyka teksturowanej laserowo folii grzejnej (tekstura laserowa nr 3):
a) widok, b) topografia 3D pojedynczego mikrowglebienia na powierzchni folii, ¢) przykta-
dowy przekroj poprzeczny przez pojedyncze mikrowglebienie
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Rys. C.4. Charakterystyka teksturowanej laserowo folii grzejnej (tekstura laserowa nr 4):
a) widok, b) topografia 3D pojedynczego mikrowglebienia na powierzchni folii, c) przykia-
dowy przekroj poprzeczny przez pojedyncze mikrowglebienie
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Rys. C.5. Charakterystyka rozwinigtej powierzchni miedzianej otrzymanej w procesie pia-
skowania: a) widok, b) topografia 3D fragmentu powierzchni z miniwgigbieniami, c) prze-
kroj poprzeczny przez fragment powierzchni z miniwglebieniami
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