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STRESZCZENIE

Wrzenie moze by¢ stosowane do rozproszenia znacznych ilosci ciepta przy niewielkich réznicach
temperatur. Proces ten jest wykorzystywany w réznych dziedzinach przemystu tj. chtodzeniu
elektroniki, uktadéw cyfrowych, zrodet mocy itp. Rozpraszanie ciepta z urzgdzen generujgcych
znaczne gestosci strumienia ciepta polega na przeptywie energii cieplnej przez $cianke do ptynu
chtodzgcego. W niniejszej pracy przeanalizowano ten mechanizm podczas wrzenia etanolu przy
cisnieniu atmosferycznym. Powierzchnie wymiany ciepta stanowity prébki wykonane z miedzi,
na ktérych wyfrezowano réwnolegle rowki o gtebokosci 0,3 mm i szerokosci 0,5 mm dla kanatéw
prostych oraz pochylonych od pionu odpowiednio o 30° i 60°. Maksymalna gesto$¢ strumienia
ciepta wynosita 733 kWm?, a wspodtczynnik przejmowania ciepta — 60 kWm?K™". Uzyskano
maksymalny strumien ciepta powiekszony o 80% oraz dwa razy wiekszy wspotczynnik
przejmowania ciepta w odniesieniu do powierzchni gtadkiej.

Stowa kluczowe: mikrokanaty, wymiana ciepta, wrzenie etanolu, krzywe wrzenia.

1. WSTEP

Urzadzenia stosowane w energetyce projektowane sg do pracy w zadanym zakresie
temperaturowym. W celu utrzymania wiasciwej temperatury pracy istotne jest stosowanie
odpowiednich wymiennikow ciepta, wykorzystujgcych specjalne powierzchnie, umozliwiajgce
zwiekszenie wspotczynnika przejmowania ciepta i odprowadzanego strumienia ciepfa.
Odprowadzenie duzej ilosci ciepta jest wymagane podczas pracy z wieloma zaawansowanymi
technicznie urzadzeniami, m.in. hybrydowg energoelektronikg pojazdéw, wymiennikami ciepta
do magazynowania wodoru, superkomputerami, komputerowymi centrami danych, rentgenowskim
sprzetem medycznym, awionikg samolotéw, satelitéw i statkbw kosmicznych Liang i Mudawar
(2019). Urzadzenia wytwarzajgce znaczne strumienie ciepfa, jak np. uktady elektroniczne, turbiny
gazowe, reaktory jadrowe, silniki spalinowe, wymagajg zastosowania termostabilizac;ji.
W konstrukcji takich wymiennikow ciepta dgzy sie do jak najwiekszej miniaturyzacji uktadow
odbierajgcych i rozpraszajgcych strumien ciepta. W tym celu stosuje sie réznego rodzaju aktywne
metody rozpraszania energii cieplnej Hozejowska i in. (2016), Piasecka i in. (2021) oraz metody
pasywne Bedla-Pawlusek i in. (2019), Hozejowska i in. (2021). Najbardziej efektywng metoda
zwiekszenia wspotczynnika przejmowania ciepta oraz krytycznego strumienia ciepta przy
chtodzeniu pasywnym jest modyfikacja powierzchni, ktéra polega na zmianie chropowato$ci
powierzchni grzejnej Kim i in. (2016), pokrywaniu jej warstwg porowatg, teksturowaniu, stosowaniu
perforacji, formowaniu tuneli podpowierzchniowych albo niewielkich zeber bgdz mikrokanatow
Cooke i Kandlikar (2012, 2011), Kaniowski i Pastuszko (2021), Pastuszko i in. (2020).
Deng i in. (2016a, 2016b) przeprowadzili badania eksperymentalne na prébkach miedzianych
w ksztatcie litery Q (o okragtych zagtebieniach i z waskim ujsciem do goéry), gdzie czynnikami
wrzgcymi byly woda i etanol. Proces wrzenia odbywat sie przy ciSnieniu atmosferycznym.
Powierzchnie badane przez autorow zwiekszaty ilos¢ aktywnych osrodkéw nukleaciji,
co umozliwiato odprowadzenie znacznych strumieni ciepta przy niewielkim przegrzaniu.

Maksymalny wspétczynnik przejmowania ciepta podczas wrzenia etanolu wynosit okoto
30 kWm2K". Podobne warto$ci wspoétczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia etanolu
uzyskali Hao i in. (2017). Prowadzili oni badania dla etanolu, wody i FC-72 na probkach
z otwartymi, zamknietymi i kombinowanymi kanatami.
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W pracy Gheitaghy'ego i in. (2017) przedstawiono badanie wrzenia dla wody destylowanej przy
cisSnieniu atmosferycznym na powierzchniach miedzianych z nacietymi réwnolegle kanatami
prostymi i pochylonymi. Autorzy wykazali, Ze nastgpit wzrost wspoétczynnika przejmowania ciepta
02,7 razy wigkszy w stosunku do powierzchni gtadkiej oraz 65% wzrost krytycznej gestosci
strumienia ciepta. Wyniki te otrzymano dla powierzchni z mikrokanatami pochylonymi pod katem
45°, o szerokos$ci 0,5 mm i gtebokosci 1,4 mm.

W artykule podsumowano wyniki eksperymentalne wymiany ciepta w warunkach wrzenia
pecherzykowego etanolu. Celenbadan byto znalezienie najkorzystniejszej geometrii mikrokanatow
umozliwiajgcych uzyskanie najwiekszych wspétczynnikbw przejmowania ciepta oraz krytycznych
wartosci gestosci strumienia ciepfa.

2. METODYKA POMIAROWA

Posérod istniejgcych czynnikdw wrzgcych etanol jest szeroko dostepnym ptynem, relatywnie tanim,
ktérego temperatura nasycenia przy cisnieniu normalnym wynosi 78°Clest czesto stosowany jako
czynnik roboczy przy wrzeniu pecherzykowym w duzej objetosci.
Stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 1 umozliwiato pomiar parametréw niezbednych
do przeanalizowania procesu wymiany ciepta Kaniowski i Pastuszko (2018), Pastuszko i in. (2020).
W celu utrzymania statej objetosci etanolu i ci$nienia w zbiorniku, gdzie nastepuje proces wrzenia,

zastosowano chtodnice wodng. W szklanym zamknietym naczyniu znajduje sie ptyn chtodzacy
(etanol) o objetosci ok. 200ml. Aby zapewni¢ szczelnos¢ uktadu naczynie oraz podstawe teflonowg
uszczelniono silikonem wysokotemperaturowym. Pomiary wymiany ciepta dla wrzenia wykonano
przy cisnieniu atmosferycznym. Dla zadanej gestosci strumienia ciepta, regulowanej przez
autotransformator, odczekano, az uktad osiggnagt stan réwnowagi cieplnej, tj. temperatury przez
kolejne 4 minuty nie zmieniaty sie. System akwizycji danych pomiarowych (FLUKE Hydra Series Il)
rejestrowat temperatury. Serie rejestracji danych wykonywano od poczatku procesu wrzenia
pecherzykowego do osiggniecia wartosci krytycznej gestosci strumienia ciepta. Do zasymulowania
statej gestosci strumienia cieplnego zastosowano grzatke o dtugosci 100 mm i Srednicy 16 mm
(moc 1500W) umieszczong w walcu miedzianym, rysunek 2. Pomiar temperatury zrealizowano
za pomocg termopar typu K (NiGNiAl) o srednicy 0,5 mm, a ich rozmieszczenie przedstawiono
narys. 3a. Probke umocowano na mled2|anym walcu grzejnym przy pomocy czystej cyny
o przewodnosci cieplnej As, = 66,5 Wm™'K".Grubo$¢ warstwy, wyznaczona na podstawie uzytej
objetosci cyny, wynosita ds, = 0,05 mm. Termopary sprawdzono za pomocg kalibratora Altek 422;
dodatkowo sprawdzono liniowos¢ rozktadu temperatury wzdiuz walca miedzianego Kaniowski
i Pastuszko (2021). Czujnikemperatur rozmieszczono w odlegtosciach L; =5 mm, L, = 10 mm, L3 =
15 mm (rys. 3a). Srednica walca grzejnego wynosita dy; = 45 mm.
Badane probki stanowity powierzchnie z nacietymi mikrokanatami oraz referencyjna powierzchnia
gtadka o chropowatosci Ra = 0,12 uym. Wykonano je z miedzi o wspodtczynniku przewodnosci
cieplnej Ac, = 380 Wm™'K™. Naciecia na prébkach wykonano frezem tarczowym o szerokosci
0,5 mm, na gtebokosci 0,3 mm oraz kacie nachylenla do pionu 0°, 30°, 60°, rys. 3b. Powierzchnia
czynna probk| wynosita a x ai byta réwna 27 x 27 mm?. Wymiary charakterystyczne prébek podano
w tabeli 1. Na rysunku 4 przedstawiono badane prébki.
Przy uzyciu systemu pomiarowego Talysurf CCl — Lite non—contact 3D Profiler do optycznej,
bezkontaktowej analizy danych geometrycznych wyznaczono profile powierzchni. Metode pomiaru
Sredniej chropowatosci przeprowadzono zgodnie z procedurg zawartg w pracy (Kowalczyk et al.,
2021). Przyktadowo pokazano profile chropowatosci rys. 5a dla powierzchni MC 0.5-0.3-1.0.oraz
zaleznosci nierownosci powierzchni wzdtuz jej dtugosci, na gornej powierzchni mikrokanatu, rys. 5b
i jego dnie rys. 5c. Srednie wartosci chropowatoéci dla wszystkich probek wynosity miedzy 0,12 um
a 0,34 um.

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne prébki (kod powierzchni)

w, mm h, mm p, mm b, °

MC-0.5-0.3-1.0 0,5 0,3 1,0 0
MC-0.5-0.3-1.0-30 0,5 0,3 1,0 30
MC-0.5-0.3-1.0-60 0,5 0,3 1,0 60
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Rysunek 1: Schemat stanowiska pomiarowego

Rysunek 2: Modut gtéwny
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h= 0,30 mm

a) b)

Rysunek 3: a) rozmieszczenie czujnikéw temperatur na walcu grzejnym, b) wymiary prébki

c) d)
Rysunek 4: Zdjecia powierzchni: a) MG0.5-0.3-1.0-60; b) MC-0.5-0.3-1.0-30; ¢c) MC-0.5-0.3-1.0; d)
powierzchnia gtadka

Wspétczynnik przejmowania ciepta pomiedzy powierzchnig grzejng a ptynem zdefiniowano
zgodnie z prawem Newtona:

a=-9_ Réwn. (1)
AT
Gruba warstwa izolacyjna otacza walec grzejny, stad do obliczenia gestosci strumienia ciepta
zastosowano jednowymiarowe réwnanie Fouriera:

Ty — Ty 7dy,
g=I, 1. o

Réwn. (2
Leg 15 4a’ @)
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Réznice temperatury miedzy wrzgcym ptynem, a powierzchnig odniesiong do dna mikrokanatow,
zdefiniowano zgodnie z rys 3a.
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c)

Rysunek 5: Powierzchnia MC-0.5-0.3-1.0: a) profil chropowatosci, b) powierzchnia gérna
mikrokanatu, ¢) dno mikrokanatu

3. WYNIKI

Dokfadnos¢ czujnikéw temperatur sprawdzono na kalibratorze, a bigd bezwzgledny rdéznicy
temperatur przyjeto A(ATrs.18) = ATga = 0,2 K przy czym zatozono, ze
AT, =1 ;T” _In ;T” Réwn. (4)

Za pomocy btedu rozniczki zupetnej okreslono niepewnos¢ pomiaru gestosci strumienia ciepta,
réwnanie 5. Przyjeto nastepUche btedy bezwzgledne: pomiaru dtugosci i sredn|c1y
AL 1s.78 = Adps = Adyy = Aa = 2 ,5x10™* m, (2) wspdtczynnika przewodnosci cieplnej: 44 = 1 Wm'K™.

Btad wzgledny pomiaru gestosm strumienia ciepta w przedziale od 25 — 733 kWm™ przyjmowat
wartosci miedzy 22% — 2,4%, rys. 6. Najwieksze bitedy pomiaru wystepujg przy niewielkich

43



strumieniach ciepta co wynika z zastosowanej metody gradientowej wyznaczenia gestosci
strumienia ciepta, tj. przy niewielkich przegrzaniach generowany jest znaczny btad bezwzgledny
pomiaru temperatury.

s 2 d ’ a *(a * (o 2.
Ag = (‘IMJ + 9 A ATps 15 ) | + q AL;s 1o | + 4q Ad_, +( 99 Aaj Roéwn. (5)
oA 0AT 5 1 OLrs rg ad.,, ) 2
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Rysunek 6: Blad wzgledny wyznaczenia gestosci strumienia ciepta

Btad bezwzgledny wyznaczenia przegrzania, tj. roéznicy temperatury powierzchni grzejnej
i nasyconej cieczy, przedstawiono ponizej. Poniewaz przegrzanie wyznaczono posrednio,

uwzgledniajgc grubo$¢ materiatu o5, dlatego tez nalezato uwzgledni¢ dodatkowe cziony z tym
zwigzane (wspotczynnik przewodnosci miedzi, grubos¢ warstwy oraz gestosé strumienia ciepta).
W obliczeniach bigd wyznaczenia grubosci cyny i btedu zwigzanego z przewodnoscig cyny
pominieto ze wzgledu na to, ze ich wartosci sg bardzo mate i nie majg wptywu na ogdélny wynik.
Rysunek 7 przedstawia niepewnos¢ pomiaru przegrzania dla wszystkich przebadanych
powierzchni. Dla przegrzan od 3,9 do 20,4 K bfgd wyznaczenia temperatury przegrzania miedzy
powierzchnig a ptynem miesci sie w zakresie od 8% do 3.1%.

2 2 2 2
A(AT )= \/ (—aAng 2 Mj * [—a;‘(ﬂ ) A, )J ¥ (—&g;T 2 Aa,,sj ¥ (—5"(64” / AqJ Réwn. (6)
bs q

sat

Ostatecznie oszacowano btagd wzgledny wyznaczenia wspoéfczynnika przejmowania ciepta, ktory
zalezy od gestosci strumienia ciepta i przegrzania, réwnanie 7. Wyniki przedstawiono na rys. 8.
Btad wzgledny wyznaczenia wspétczynnika przejmowania ciepta zawarty miedzy 2,6 a 60 kWm2K™’
wyniost od 23,4% do 4,1%. Wyniki oraz metoda wyznaczenia bteddw jest tozsama z wynikami
przedstawionymi w pracy Jaikumara i Kandlikara (2016).

oa 2 oa 2 ,
— g Rown. (7
Aa \/L % Aq] +[6AT A(AT)) own. (7)
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Rysunek 7: Blad wzgledny wyznaczenia przegrzania
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Rysunek 8: Blad wzgledny wyznaczenia wspétczynnika przejmowania ciepta

Badania eksperymentalne wymiany ciepta przeprowadzono na gtadkiej ptaskiej powierzchni
oraz powierzchniach z mikrokanatami nacietymi metodg obrobki skrawaniem. Przeanalizowano
wptyw kata nachylenia do pionu mikrozebra na proces wymiany ciepta. Najlepsze wyniki uzyskano
dla powierzchni z mikrokanatami prost¥m| (kat 0°), MC-0.5-0.3-1.0. Wspo’fczynnlk przejmowanla
ciepta osqunq’f warto$¢ 60 kWm?2K™" przy gestosm strumienia C|ep+a rownej 733 kWm?

oraz przegrzaniu AT = 12,2 K. Uzyskano wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta o 210%
w stosunku do prébki gtadkiej, rys. 9. W poczatkowej fazie wrzenia najwyzsze wspotczynniki
przejmowania ciepta uzyskano dla powierzchni z mikrokanatami pochylonymi o kat 60° do pionu,
rys. 10. Byly one wigksze o0 90% w odniesieniu do wspotczynnikéw dla kanatéw prostych i o 230%
w odniesieniu do a dla powierzchni gtadkiej. Dla q > 100 kWm-2 mikrokanay proste pracuj

bardziej efektywnie, a pochylone uzyskuj warto ci  zbli one do powierzchni g adkiej. Moze by¢

to powodowane wiekszg powierzchnig wymiany ciepfa oraz lepszym zalewaniem mikrokanatow
przez czynnik wrzgcy. W pracy Gheitaghy i in. (2017) badacze uzyskali znacz co lepsze wyniki dla
powierzchni z pochylonymi kanatami. Krytyczne warto$ci gestosci strumienia ciepta dla badanych
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powierzchni rozwinigtych sg zblizone i wynoszg 710 — 733 kWm™?. Prébki z mikrokanatami
pozwolity na uzyskanie okoto 80% wzrostu maksymalnej wartosci g odniesionej do powierzchni
gtadkiej.
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Rysunek 9: Wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia ciepta
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Rysunek 10: Gestosci strumienia ciepta w funkcji przegrzania

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badareksperymentalnych wymiany ciepta na powierzchni gtadkiej
oraz powierzchniach z mikrokanatami z wykorzystaniem etanolu jako ptynu chtodzgcego.
Eksperyment wykonano przy cisnieniu atmosferycznym w zakresie od inicjacji wrzenia
do osiggniecia jego kryzysu. Przeanalizowano wptyw kata nachylenia mikrozeber na proces
wrzenia pecherzykowego. Krzywe wrzenia pokazujg niejednoznaczny wptyw kagta odchylenia
mikrokanatéw od pionu na proces wrzenia, poniewaz istothe znaczenie ma rowniez powierzchnia
wymiany ciepta, chropowatos¢ powierzchni oraz kat zwilzania. Maksymalna gestosc¢ strumienia
ciepta wyniosta 733 kWm? dla powierzchni o prostopadtych kanatach, co przewyzsza o 80%
krytyczng gestos¢ strumienia dla powierzchni referencyjnej. Otrzymany wspoétczynnik
przejmowania ciepta wyniést 60 kWm™K™', co $éwiadczy o dwukrotnej intensyfikacji procesu
wrzenia.
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PODZIEKOWANIA

Badania sg czesciowo wspierane przez projekt NCN. Projekt zostat sfinansowany z srodkow
przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-2021/05/X/ST8/01098.

NOMENKLATURA
a szeroko$¢ prébki (m) Symbole greckie )
b kat (°) a  wsp. przejmowania ciepta (Wm™?K")
d Srednica (m) 1) grubos$g¢, (m)
h wysokosc¢ (m) AT  roznica temperatur (K)
L odlegtos¢ (m) A wsp. przewodzenia ciepta (Wm™'K™)
p podziatka (m) ) Indeksy
q gestos¢ strumienia ciepta (W/m™) bs  baza probki
Ra chropowatosc¢ (m) Cu miedz
T temperatura (K) cyl cylinder
w szerokos¢ (m) sat nasycenie

Sn  cyna
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