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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikbw pomiarow gestosci strumienia ciepta oraz
wspotczynnikdw przejmowania ciepta na powierzchni miedzianej z minikanatami oraz powierzchni
z minikanatami z dodatkowymi wypetnieniami w postaci piany miedzianej. Celem badan byto
uzyskanie wiekszych wspotczynnikdw przejmowania ciepta w odniesieniu do ptaskiej powierzchni
referencyjnej. Dodwiadczenia przeprowadzono na prébce o gtebokosci kanatow 5 mm, szeroko$ci
1 mm i podziatce 2 mm. Czynnikiem wrzagcym byta woda destylowana, a eksperyment wykonano
przy cisnieniu atmosferycznym. Badania udowodnity, ze dodatkowe rozwiniecie struktury w postaci
piany miedzianej, znaczaco zwigksza efektywnos¢ wymiany ciepta. Probka z czesciowym

wypetnieniem osiggnefa najwiekszy wspotczynnik przejmowania ciepta, byt on prawie dwukrotnie
wiekszy niz dla struktury rozwinietej bez dodatkowego wypetnienia i niemal trzykrotnie wiekszy

w porownaniu do powierzchni referencyjnej. Podobne réznice mozna byto zaobserwowaé

dla maksymalnej gestosci strumienia ciepta.

Stowa kluczowe: wrzenie, powierzchnia rozwinieta, wspétczynnik przejmowania ciepta.

1. WSTEP

Minimalizacja komponentéw w réznych gateziach przemystu, w szczegolnosci samochodowego,
lotniczego i elektronicznego wymusza poszukiwanie powierzchni, ktére mimo swoich niewielkich
wymiarow mogg odprowadzaé¢ duze ilosci energii cieplnej. Intensyfikacja wymiany ciepta przy
wrzeniu moze zachodzi¢ gtownie dzieki odpowiedniemu dobraniu czynnika chtodzgcego,
stosowaniu przeptywu lub zmianie struktury i charakterystyki powierzchni wymiany ciepta.
Zastosowanie powierzchni strukturalnych zwieksza strumien odprowadzanego ciepta nawet przy
niewielkim rozwinieciu powierzchni (Poniewski, 2001). Waznym zjawiskiem podczas wrzenia jest
jego kryzys, ktéry pojawia sie po przekroczeniu okreslonej wartosci przegrzania probki. Powoduje on
zmiane wrzenia pecherzykowego na btonowe — tworzgce jeden wielki pecherz utrzymujgcy sie na
catej powierzchni rozwinietej, co drastycznie zmniejsza wspdtczynnik przejmowania ciepta. Zjawisko
to moze prowadzi¢ do uszkodzenia, a nawet zniszczenia schtadzanych elementéow. W celu
zwiekszenia temperatury przegrzania powodujgcego kryzys wrzenia badano dodawanie powtok
ze spiekanego proszku miedzianego i wycinaniu w nich kanalikéw (Ha and Graham, 2019)
lub usuwaniu poszczegdélnych szeregdw uzebrowania (Zhou i in., 2019). Zwiekszanie powierzchni
rozwinietej poprzez stosowanie mikro- Ilub minikanatbw badz mikro- lub minizeber
na powierzchniach parownikéw podczas wrzenia pecherzykowego powoduje znaczny wzrost
strumienia ciepta w poréwnaniu do powierzchni gtadkiej. Opis matematyczny procesu wymiany
ciepta, ktory zachodzi podczas zmiany fazy, jest znacznie utrudniony ze wzgledu na ztozony
mechanizm tego zjawiska, stosowane ksztalty geometryczne badanych powierzchni, jak réwniez
mnogos¢ czynnikow chiodzacych (Pastuszko, 2012), (Piasecka, 2019). W publikacjach mozna
spotkac sie z roznymi badaniami powierzchni z mikrokanatami o nieznacznych gtebokosciach, ktére
byty wycinane wzdtuz prébek bgdz pod zatozonym katem (Anderson i Mudawar 1989), (Cooke
i Kandlikar, 2011), (Cooke i Kandlikar, 2011). Zmiany w strukturze i wypetnieniu minikanatéw moga
powodowac istotne réznice w uzyskiwanych wspotczynnikach przejmowania ciepta i krytycznych
gestosciach strumienia ciepta. Celem artykutujest poréwnanie skutecznosci odprowadzania ciepta
przez powierzchnie z otwartymi minikanatami o gtebokosci 5 mm i szerokosci 1 mm, jak rowniez
z minikanatami wypetnionymi czesciowo lub catkowicie struktura porowata.
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2. METODYKA

21. Metodyka obliczen i stanowisko badawcze

Gtéwny modut stanowiska badawczego (rys. 1) pozwalat na rejestracje temperatury przy pomocy
o$miu termoelementéw. Dwa z nich (T1, T2) mierzyly temperature badanej cieczy roboczej,
umieszczonej w szklanym naczyniu (7). Skraplacz (6) zapewniat utrzymywanie cisSnienia
atmosferycznego podczas pomiaréw. Pie¢ kolejnych termoelementéw zostato umieszczonych
w miedzianym walcu (9), ktéry podgrzewa przylutowang cyng probke (8). Rozmieszczenie
termoelementéw (75, 76, T7, T8) pozwala na okreslenie strumienia ciepta wytwarzanego
przez grzatke patronowg (10) zamocowang w dolnej czesci walca (9). Zgodnie z prawem Fouriera,
przy zatozeniu jednowymiarowego przypadku przewodzeniu ciepta:

Trg—T: P
q = Acy ;:8_;: ‘n Réwn. (1)
gdzie bezwymiarowy wspotczynnik n jest zdefiniowany jako stosunek powierzchni przekroju walca
grzejnego do kwadratowej powierzchni podstawy prébki:

2

oyt Réwn. (2)

T 4q2

nd

wspoétczynnik przejmowania ciepta zgodnie z prawem Newtona jest okre$lony jako:

— A
a = Roéwn. (3)
Termoelementy T3 i T4, znajdujgce sie w nacieciach na dolnej stronie badanej struktury, mierza
temperature bezposrednio pod prébka, co pozwala na obliczenie temperatury powierzchni grzejnej

poprzez ekstrapolacje odczytu:

= TrstTra _ o (Sbs &) .
Tpg = 2 q (ACu + Asn (Rown. 4)

Przegrzanie Scianki powierzchni definiowane jest nastepujgcym réwnaniem:

Tr1+T: A
AT =Ty, — % Rown. (5)
Miedziany walec jest izolowany przy uzyciu izolacji wykonanych z Teflonu (1), Promafeltu (2)
oraz Promasilu (3).

Rysunek 1: Modut gtéwny i rozmieszczenie termoelementéw: 1 — izolacja z Teflonu, 2 — izolacja
z Promafeltu, 3 - izolacja z Promasilu, 4 — gérna aluminiowa obudowa naczynia, 5 — o-ring,
6 — skraplacz, 7 — naczynie, 8 — probka, 9 — miedziany walec, 10 — grzatka patronowa

24



W badaniu jako ciecz roboczg zastosowano wode destylowang. Prostokatna szybka (rys. 1, (7))
pozwolita na wykonanie zdje¢ szybkg kamerg (rys. 2, (6)) w celu okreslenia wielkoSci
i czestotliwosci powstajgcych pecherzy gazowych. W celu zwigkszenia jakosci fotografii uzywano
o$wietlacza o odpowiednim natezeniu Swiatta (5). Moc grzatki patronowej regulowano przy
pomocy autotransformatora (3) w przedziale 30 — 1800 W. Watomierz (2) pozwalat na kontrole
wartosci zadawanego strumienia ciepta. Informacje o zmianach temperatur rejestrowane przez
termoelementy byly gromadzone przez system akwizycji danych (4) i przetwarzane przy uzyciu
wzorow ((1), (2), (3), (4), (5)) na komputerze (7). Zmierzone wartosci temperatury dla réznych
gestosci strumienia ciepta na odcinku 35 mm w gornej czesci walca zostaly przedstawione
na rysunku 3. Wspdtczynnik determinacji R? = 0,97 — 0,98 wskazuje na jednowymiarowy przeptyw
ciepta z grzatki do badanej probki.

Rysunek 2: Stanowisko pomiarowe: 1 — modut giéwny, 2 — watomierz, 3 — autotransformator,
4 — stacja akwizycji danych, 5 — Oswietlacz swiattowodowy KL 2500 LED, 6 -szybka kamera,
7 — komputer
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Rysunek 3: Rozklad temperatury dla termoelementéw umieszczonych w gérnej czesci walca
grzejnego dla réznych gestosci strumienia ciepta, probka MCC-F-4.2-0.5-2, woda destylowana

25



W badaniach odnoszono sie do ptaskiej powierzchni gtadkiej (Ra = 0,125 ym) oraz powierzchni
z mikrokanatami bez wypetnien — MC, jej wymiary przedstawiono na rysunku 4. Kanaliki nacieto
frezem tarczkowym w miedzi na gtebokosc¢ (h) 5 mm i szerokos¢ (w) 1 mm, podziatka (p) wynosita
2 mm, podstawa uzebrowana miata wymiar 27 x 27 mm, a podstawa probki 32 x 32 mm.
Od spodu naciete zostaly rowki o wymiarach 0,5 mm x 0,5 mm w celu umieszczenia
termoelementow.

Rysunek 4: Prébka MC

Prébke MC poddano modyfikacji, umieszczajgc w wyfrezowanych rowkach piane miedziang na
catej dtugosci kanatu (MCC-F), bgdz czesciowo w ustalonych jednakowych odlegto$ciach (MCC-F-
4.2-0.5-2). Rysunek 5 przedstawia rozmieszczenie wypetnien dla MCC-F-4.2-0.5-2.
W tabeli 1 zamieszczono informacje o istotnych parametrach geometrycznych takich jak Sredni
wymiar porow (a), dlugos¢ wypetnienia (/,), odlegtos¢ migdzy wypetnieniami (p,), grubosc (d,) oraz
liczbe warstw piany miedzianej w przekroju poprzecznym minikanatu (j).

Tabela 1. Oznaczenia prébek oraz ich charakterystyczne wymiary
Oznaczenie probki amm | |, mm Pp, MM | 5p, mm i
mC - - - - -
MCC-F 0,25 27 - 1 1
MCC-F-4.2-0.5-2 0,25 2 4,2 0,5 2

Elementy z piany miedzianej zostaty rozmieszczone w rownych odstepach. Umieszczano
je w minikanatach, starajgc sie nie uszkodzi¢ struktury porowatej. Elementy byly mocowane
bez uzycia dodatkowych technologii takich jak np. lutowanie, bgdz spiekanie. Sity zwigzane
z oddziatywaniem pecherzy na powierzchnie podczas wrzenia byly na tyle niewielkie, ze elementy
nie przemieszczaty sie podczas eksperymentow.

Rysunek 5: Sposéb uktadania siatki w przestrzeniach miedzyzebrowych
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2.2,

Niepewnosci pomiarowe zostaty okreslone z wykorzystaniem zaleznosci Kaniowskiego i Pastuszko

Niepewnosci pomiarowe

(2021) przyjmujgc zatozenia, ktére zostaty podane w tabeli 2.

Charakterystyczne wymiary przedstawiono na rysunku 5,

Tabela 2. Przyjete parametry i niepewnosci pomiaru
Nazwa Oznaczenie Wartos¢ | Jednostka
Przyjete parametry
Srednica miedzianego deyt 45 mm
walca
przewodnos¢ cieplna 1 k)T
miedzi cu 380 W-(m-K)
odlegtos¢ 5
termoelementu T5 od T8 r8TS 30 mm
’raczny wymiar pqut_awy b 27 mm
minizeber probki
grubosc warstwy cyny
miedzy
termoelementem, Lsn 0.1 mm
a miedzig
przewodnos$¢ cyny Asn 66,7 W-(m-K)
odlegto$¢ od osi
termoelementu do dna Lps 5 mm
minikanatow
Niepewnosci pomiarow
odlegtosci Adcyy, Aa, ALgy, ALps, 0,2 mm
o o A5T8—T5
wspotczynniki KT
przewodzenia ciepta A, Asn 1 W-(mK)
temperatury A(ATps_1g), A(ATg,4) 0,2 K

a wyniki z obliczen btedéw pomiarowych

na rysunku 6.
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Rysunek 6: Niepewnosci wzgledne dla wspétczynnikéw przejmowania ciepta (a) oraz gestosci
strumienia ciepta (b) przy wrzeniu wody destylowane;.
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Niepewnosci wzgledne okreslenia wspétczynnikow przejmowania ciepta miescity sie w zakresie
od 5 % do 35 %, przy czym probki z dodatkowymi wypetnieniami posiadaty wyzsze niepewnosci
wzgledne, natomiast najmniejsze osiggnieto dla powierzchni gtadkiej. Wraz ze zwigkszaniem
strumienia ciepta niepewnosci wzgledne gestosci strumienia ciepta zmniejszaty sie. Przy niskich
mocach uzyskano okoto 11,3 % niepewnosci dla wszystkich probek oprécz powierzchni gtadkiej.
Od okoto 400 kW-m? niepewno$¢ utrzymywata sie na poziomie okoto 2,3 %.

3. WYNIKI

3.1. Krzywe wrzenia

Badania wrzenia w objetosci dla czynnika roboczego, ktérym bytla woda destylowana,
przeprowadzono przy cisnieniu atmosferycznym. Krzywe na rysunku 7a pokazujg, ze stosujgc
minikanaty czesciowo wypetnione piang miedziang (MCC-F-4.2-0.5-2) mozna uzyska¢ ponad
dwukrotne zwiekszenie wspoétczynnika przejmowania ciepta w odniesieniu do pozostatych
badanych powierzchni. Na podstawie rysunku 7b mozna stwierdzié¢, ze dla badanych powierzchni
MC i MCC poczatek wrzenia wystepuje przy znacznie mniejszych przegrzaniach (1 — 2 K)
niz dla powierzchni gtadkiej (okoto 5 K). Zestawienie najwiekszych wartosci a, gestosci strumienia
ciepta i przegrzania przedstawiono w tabeli 3.
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Rysunek 7: Krzywe wrzenia: a) wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia
ciepla, b) zaleznos$¢ gestosci strumienia ciepta od przegrzania; plyn roboczy — woda destylowana

Tabela 3. Najwieksze wartosci otrzymane podczas eksperymentéw

Oznaczenie probki | q, kW-m? | a, kW-m?K' | AT, K
MC 1315,6 103,3 13,0
MCC-M 627,0 83,1 15,5
MCC-F-4.2-0.5-2 2335,7 195,8 11,9
Powierzchnia gtadka 891,8 79,7 11,2
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3.2.

Zdjecia z szybkiej kamery (1000 klatek na sekunde) pozwolity na uzyskanie obrazéw pecherzy
podczas wrzenia, okreslenie ich srednic podczas wzrostu oraz odrywania. Rysunek 7 pokazuje
przyktad wzrostu pecherza na powierzchni MCC-F-4.2-0.5-2. Srednice pecherzy pary zostaty
okreslone jako srednia dwoch najwiekszych wymiarow pecherza prostopadtych do siebie podobnie
jak w (Pastuszko i in., 2021). Rysunek 8 przedstawia zmiany promienia rosngcego pecherza
dla przegrzan AT = 1,1 K; 1,2 K; 1,3 Ki 1,6 K odpowiadajgcych zadanej mocy grzatki 65 W, 80 W,
90 Wi 110 W. Dzieki obserwacji miejsc nukleacji oraz okresleniu Srednic pecherzy mozliwe jest
wstepne zrozumienie mechanizmu wrzenia. Pecherzyki tworzyty sie gtdwnie w przestrzeniach

Wizualizacja

pomiedzy strukturami porowatymi, natomiast ciecz byta zasysana poprzez wypetnienie porowate.

a)

b) )

Rysunek 7: Wizualizacja wrzenia wraz z okreslaniem wymiaréw pecherza dla powierzchni MCC-
F-4.2-0.5-2 przy gestosci strumienia ciepta 20 kW/m?. Wymiary podane s3 dla czasu: a) 1 ms, b) 4 ms,
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Rysunek 8: Zmiany srednicy rosngcego pecherza dla prébki MCC-F-4.2-0.5-2.
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Dostepna w literaturze zalezno$¢ na wzrost pecherza (np. Wang i in., 2019) jest podawana
w postaci:

r=E-t¢ Réwn. (6)
gdzie przyjmowany wyktadnik k wynosi 0,5. Na podstawie pomiaréw dla powierzchni MCC-F-4.2-
0.5-2 wartosci te zawierajg sie w zakresie 0,34 — 0,46, z tendencjg rosngcg wraz z przegrzaniem.
Dane liczbowe wspotczynnika E oraz k przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Eksperymentalnie wyznaczone wartosci wspoétczynnika E oraz wyktadnika k

AT (K) E k
11 0,53 0,34
1,2 0,43 0,44
1,3 0,44 0,45
1,6 0,45 0,46

4. WNIOSKI

Obserwujgc krzywe na rysunkach 7a,b mozna zauwazy¢, ze czesciowe wypemienie intensyfikuje
wzrost wspoéfczynnika przejmowania ciepta w poréwnaniu do probki MC i powierzchni gtadkich,
natomiast catkowite wypetnienie minikanatéw piang miedziang znacznie pogarsza efektywne
oddawanie ciepta. Prawdopodobnie spowodowane jest to brakiem ukierunkowania zasysania
cieczy roboczej i nukleacji pecherzy, co skutkuje blokowaniem odprowadzania pary z przestrzeni
minikanatéw. Czesciowe wypeinienie pozwala na zdefiniowanie obszaréw, w ktérych w znacznej
ilosci zarodkujg pecherze pary i zasysana jest ciecz. Rozdzielenie miejsc w ktorych nastepuje
wzmozona nukleacja oraz zasysanie cieczy i odprowadzanie pary skutkuje intensyfikacjg procesu
przeptywu dwufazowego ciecz-para. Przeprowadzona wizualizacja umozliwita okreslenie zmian
promienia rosngcego pecherza. Uzyskany wyktadnik w zaleznosci potegowej na wzrost promienia
pecherza przy wiekszych przegrzaniach zblizat sie do wartosci 0,5, najczesciej podawanej
w literaturze w odniesieniu do wrzenia pecherzykowego.

NOMENKLATURA
a wymiar pora piany (mm) AT réznica temperatur (K)
b bok kwadratowej prébki (mm) A wspotczynnik prz%vv c_)1dzenia ciepta
W-m'K")
D $rednica (mm) o grubos¢ (mm)
E wspotczynnik wykorzystany w rownaniu (6) T czas (ms)
h wysokos¢ kanatu (mm) Indeksy
i liczba warstw piany mieq;ianej w przekroju bs podstawa probki
poprzecznym minikanatu (-)
k wyktadnik uzyty w réwnaniu (6) Cu miedz
T temperatura (°C) cyl miedziany walec
L diugos¢ (mm) p piana
p podziatka (mm) Pg powierzchnia grzejna
q gestosé¢ strumienia ciepta (W-m'z) sat nasycenie
r promien pecherza gazowego (mm) Sn cyna
Symbole greckie T1...T8 numery termoelementow
a wspotczynnik przejmowania ciepta (W-m'2-K'1) w szerokosc¢ kanatu
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