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STRESZCZENIE

Urzagdzenia stosowane w energetyce projektowane sg do pracy w zadanym zakresie
temperaturowym. W celu utrzymania witasciwej temperatury pracy istotne jest stosowanie
odpowiednich wymiennikow ciepta, wykorzystujgcych specjalne powierzchnie, umozliwiajgce
zwiekszenie wspotczynnika przejmowania ciepta i odprowadzanego strumienia ciepta. W pracy
przedstawiono krzywe wrzenia oraz badania wizualizacyjne etanolu. Srednice oraz czestotliwo$ci
odrywajgcych sie pecherzy parowych okredlono rejestrujgc obrazy przy uzyciu cyfrowej kamery
monochromatycznej PHOT MV-D1024-160-CL (Photonfocus). Kamera wykonywata zdjecia
z szybkoscig 428 klatek na sekunde przy rozdzielczosci 500x250 pikseli. Parametry odrywajgcych
sie pecherzy poréwnano z wartosciami teoretycznymi, obliczonymi na podstawie zmodyfikowanej
zaleznosci Zubera. Badania wykonano na powierzchniach miedzianych z nacietymi réwnolegtymi
mikrokanatami przy wzrastajgcej gestosci strumienia ciepta w cisnieniu atmosferycznym.

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

1. WSTEP

Uktady elektroniczne wysokiej mocy wykorzystywane m.in. w technice kosmicznej, wojskowej,
medycznej i jgdrowej generujg znaczne strumienie ciepta. Do urzgadzen wytwarzajgcych duze
strumienie ciepta zalicza sie ukfady z procesorami, rury cieplne, kompaktowe wymienniki ciepta,
reaktory jgdrowe, silniki spalinowe, turbiny gazowe, zrédta promieniowania swietlnego duzej mocy
oraz rbéznego rodzaju zrodta energii. Wzrost mocy podzespotdw elektronicznych przy
jednoczesnym zmniejszaniu ich wymiardw wymaga odpowiedniego rodzaju chiodzenia. System
chtodzenia powinien umozliwiaé odprowadzanie znacznych strumieni ciepta do otoczenia.
Uzyskanie mozliwie duzej gestosci strumienia ciepta przy matej roznicy temperatury miedzy
powierzchnig grzejng i ptynem jest mozliwe dzieki wykorzystaniu zmiany fazy towarzyszacej
procesom wrzenia. Wymiana ciepta przy wrzeniu charakteryzuje sie znaczng intensywnoscia,
lecz nowoczesne urzgdzenia wymagajg odprowadzania tak duzych gestosci strumienia ciepta,
jakich nie zapewnia proces wrzenia na powierzchniach gtadkich. W zwigzku z tym istnieje
koniecznos¢ poszukiwania nowych metod intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu. Polegajg one
miedzy innymi na zastosowaniu rozwinietych mikropowierzchni grzejnych, tj. zmianie
uksztattowania powierzchni poprzez wykonywanie w niej otworow, mikrozeber, rowkéw lub
zwiekszeniu chropowatosci. Skutecznym sposobem intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu jest
powiekszenie liczby osrodkéw nukleacji i zapewnienie ich ciagtego dziatania Chuang i in. (2019),
Surtaev i in. (2018). Ze wzgledu na znacznie obnizong temperature wrzenia, ciecze organiczne,
takie jak etanol, stanowig atrakcyjng alternatywe dla wody jako ptyny robocze w dwufazowych
wymiennikach przenoszgcych duze strumienie ciepta. Shen i in. (2019) stosowali powierzchnie
z naprzemiennym uktadem struktur hydrofilowych i hydrofobowych, uzyskujac okoto trzykrotne
zwiekszenie wspotczynnika przejmowania ciepta przy wrzeniu etanolu. Sinha i in. (2022) stosujgc
wrzenie etanolu na powierzchniach pokrytych tlenkiem tytanu, uzyskali okoto dwukrotny wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta. Kalani i Kandlikar (2013) wykorzystali otwarte struktury
mikrokanatowe (gtebokos¢ kanatu 0,245 — 0,470 mm, szerokos¢ 0,194 — 0,406 mm) do badania
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wspotczynnika przejmowania ciepta, réwniez wykorzystujgc etanol jako czynnik roboczy.
Najwigksze wspotczynniki przejmowania ciepta, powyzej 70 kWm?K™, uzyskano dla mikrokanatéw
o gtebokosci 0,46 mm i szerokosci 0,2 mm.

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne wymiany ciepta w warunkach wrzenia
pecherzykowego etanolu. €lem badan bylo wyznaczenie eksperymentalne wspétczynnikow
przejmowania ciepta na powierzchniach rozwinietych, porownanie z powierzchnig gtadkg oraz
okreslenie metodg obliczeniowg Srednicy oraz czestotliwosci odrywania sie pecherzy parowych
i zestawienie z wielkosciami mierzonymi.

2. METODYKA POMIAROWA

Stanowisko badawcze Kaniowski i Pastuszko (2021a), Pastuszko i in. (2020), rys. 1 i 2,
pozwalato na wyznaczenie krzywych wrzenia oraz rejestracje wizualng procesu tworzenia sie
pecherzykow pary. Badania eksperymentalne wymiany ciepta na mikrokanatach wykonane zostaty
w zakresie wrzenia pecherzykowego do | kryzysu wrzenia przy duzej objetosci ptynu (ang. pool
boiling). Poziom cieczy ponad powierzchnig prébki przekraczat 50 mm. Przed przystgpieniem
do wiasciwych pomiaréw, etanol byt odgazowywany na stanowisku poprzez doprowadzenie
go do wrzenia i utrzymanie tego procesu przez okoto 15 minut. Dane z pomiaréw rejestrowano
po ustabilizowaniu sie wszystkich wartosci temperatur. Badania prowadzono przy ci$nieniu
atmosferycznym. Zostata sprawdzona liniowo$¢ pomiarow temperatury wzdtuz preta miedzianego
Kaniowski i Pastuszko (2021b).

Srednice oraz czestotliwosci odrywania sie pecherzy parowych wyznaczono w postaci $redniej
warto$é z 8 — 10 miejsc nukleacji dla minimum 30 kolejnych pecherzy pary. Srednice pecherzy
mierzono w dwoch kierunkach i wyznaczano srednig arytmetyczng. Wielko$ci te wyznaczono przy
statej wartosci gestosci strumienia ciepfa. Btad bezwzgledny pomiaru Srednicy pecherza wynidst
2 piksele, co odpowiada 0,2 mm. Btad pomiaru czestotliwosci odrywania sie pecherza nie moze
by¢ oszacowany w doktadny sposéb, poniewaz zjawisko powstawania i wzrostu pecherza nie jest
rébwnomierne.

Prébki wykonano z miedzi przy pomocy freza palcowego. Powierzchnia wymiany ciepta miata
ksztatt kwadratu o boku 27 mm z nacietymi za pomocg freza tarczowego o szerokosci 0,4 mm
réwnolegtymi rowkami o gtebokosci od 0,2 mm do 0,5 mm (rys. 3a). Wymiary na podstawie
rysunku 3b podano w tabeli 1.

Rysunek 1: Schemat stanowiska pomiarowego
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Rysunek 2: Modut gtéwny

b)
Rysunek 3: a) Zdjecie powierzchni MC-0.4-0.4-0.8, b) Oznaczenia i wymiary dla powierzchni MC
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Tabela 1. Wymiary charakterystyczne prébki (kod powierzchni)

w, mm h, mm p, mm
MC-0.4-0.2-0.8 0,4 0,2 0,8
MC-0.4-0.3-0.8 0,4 0,3 0,8
MC-0.4-0.4-0.8 0,4 0,4 0,8
MC-0.4-0.5-0.8 0,4 0,5 0,8

Wspotczynnik przejmowania ciepta zdefiniowano zgodnie z prawem Newtona jako gestosé
strumienia ciepta podzielong przez réznice temperatur powierzchni grzejnej i ptynu:
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Do obliczenia gesto$ci strumienia ciepta zastosowano jednowymiarowe rownanie Fouriera:
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Za pomocg btedu rézniczki zupetnej okreslono niepewnos¢ pomiaru Hozejowska i in. (2021):

e Biad wzgledny pomiaru gestoéci strumienia ciepta w przedziale od 24 — 872 kWm?
przyjmowat wartosci miedzy 23% - 2,4%. Najwigksze btedy pomiaru wystepujg przy
niewielkich strumieniach ciepta.

e Bfad wzgledny wyznaczenia wspétczynnika przejmowania ciepta, ktéry zalezy od gestosci
strumienia ciepta i przegrzania, zawarty miedzy 2,6 a 59,5 kWm?K™' wyniést od 25,1%
do 4,7%.

3. WYNIKI

Dla badanych prébek z mikrokanatami stwierdzono nieznaczng intensyfikacje wymiany ciepta
w poréwnaniu z powierzchnig gtadkg (rys. 4). Wspdtczynnik przejmowania ciepta nie jest
uzalezniony od gtebokosci mikrokanatu. Sposrdéd badanych probek najlepsze efekty uzyskano dla
powierzchni MC-0.4-0.5-0.8, pozwalajgcej na uzyskanie wspoétczynnik przejmowania ciepta 59,5
kKWm2K™, przy przegrzaniu okoto 12,3 K. Mozna zauwazy¢ niewielki, wzrastajgcy trend krytycznej
gestosci strumienia ciepta w funkcji gtebokosci mikrokanatu. Badane powierzchnie z mikrokanatami
umozliwiajg uzyskanie od 27% do 105% wzrostu maksymalnej wartosci g  odniesione;j
do powierzchni gtadkiej. Na rysunku 5 przedstawiono przyrosty « dla powierzchni MC,

w odniesieniu do gtadkiej powierzchni wzorcowej. W przypadku g < 100 kWm? uzyskano

maksymalnie trzykrotny przyrost «, a dla pozostatych wartosci g przyrost wspotczynnika
przejmowania ciepta byt niemal staty i nie przekraczat wartosci 1,23. Przy niewielkich gestosciach
strumienia ciepta rzedu 25 kWm? powstajg pecherzyki pary o $rednicach w zakresie od 0,6 do 1,8
mm, a ich czestotliwos¢ odrywania sie od powierzchni grzewczej zmienia sie w granicach 60 Hz —
110 Hz (rys. 6,7). W poczgtkowej fazie wrzenia pecherzykowego wzrost strumienia ciepta
powoduje spadek czestotliwosci odrywania sie pecherzykow w przypadku powierzchni
z mikrokanatami o gtebokosci 0,3 — 0,5 mm i rébwnoczesny nawet czterokrotny wzrost srednic
pecherzykéw w zakresie gestosci strumienia ciepta 25 - 125 kWm-2 (MC-0.4-0.5-0.8).



Odmiennie zachowuje sie powierzchnia z najptytszymi mikrokanatami: przyrost srednicy wynosi
okoto 44%, czemu towarzyszg minimalne zmiany czestotliwosci Przy gestosciach strumieni ciepta
powyzej 50 kWm™, czestotliwosci odrywania sie pecherzykoéw stabilizujg sie w zakresie 60 — 70 Hz,
Co wigze sie z generowaniem pecherzy o srednicach powyzej 1,8 mm.
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Rysunek 4: Wspoétczynnik przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia ciepta
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Rysunek 5: Gestosci strumienia ciepta w funkcji przegrzania
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Rysunek 6: Srednica pecherzy parowych w chwili oderwania vs. gesto$é strumienia ciepta
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Rysunek 7: Czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy parowych vs. gestos$¢ strumienia ciepta

Przy zblizonych gestosciach strumienia ciepta w poczatkowej fazie wrzenia pecherzykowego, ilos¢
miejsc nukleacji jest zblizona, lecz srednice (rys. 6) i czestotliwosci odrywajgcych sie pecherzy (rys.
7) pary znacznie sie réznig od siebie. Przy wzrastajgcym q pecherze pary zaczynajg by¢ bardzo
podobne do siebie (srednica ok. 2,5 mm), a czestotliwos¢ odrywania jest na tym samym poziomie
i wynosi okoto 65 Hz. Osrodki nukleacji dziatajg nieprzerwanie, sg rozrzucone po catej powierzchni
i nie wplywajg na siebie. Natomiast przy q > 86 kWm™ niektére pecherze zaczynajg sie tgczyé
a pomiar srednicy i czestotliwosci staje sie utrudniony. Na rysunku 8 przedstawiono obrazy wrzenia
pecherzykowego etanolu na powierzchni z minikanatami, przy wzrastajgcym strumieniu cieplnym.
Dla matych przegrzan pomiedzy powierzchnig grzejng a ptynem, pecherze pary przyjmuja
eliptyczne ksztatty.

Niektore pory dziatajg caty czas aktywnie, wytwarzajgc pecherzyki pary. Pecherzyki pary zaczynajg
tgczyé sie ze sobg jeszcze przed oderwaniem (koalescencja pozioma) i po oderwaniu
(koalescencja pionowa). Powyzej wartoéci gestoéci strumienia ciepta 130 kWm™ obserwacje
ilosciowe stajg sie niemozliwe, ze wzgledu na przestanianie obrazu przez pecherzyki, ktére tgczac
sie tworzg tunele parowe oraz duze obszary o nieregularnych ksztaltach. Zaleznosci pomiedzy
czestotliwoscig i s$rednicg odrywajgcych sie pecherzy przedstawiono na rys.9. Dane
eksperymentalne sprawdzono stosujgc korelacje Zubera (1963):

rd :C(og(pl —pv)JO'ZS

P Rown. (3)

gdzie stata C = 0,59.

Biorgc pod uwage dane eksperymentalne dla wrzenia etanolu na powierzchniach z mikrokanatami,

czestotliwosci obliczone na podstawie tej korelacji sg zanizone w odniesieniu do wiekszych $rednic
odrywajgcych sie pecherzy. Korekta wspétczynnika C w réwnaniu (3) z 0,59 na 1,2 powoduje,
ze zaleznos¢ teoretyczna jest dobrze dopasowana do danych eksperymentalnych w odniesieniu
do wiekszych Srednic pecherzy, tj. przekraczajgcych 2 mm, co, z wyjgtkiem powierzchni

o najgtebszych mikrokanatach, odpowiada gesto$ciom strumienia ciepta wigkszym od 50 kWm.
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Rysunek 8: Wizualizacja wrzenia pecherzykowego
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Rysunek 9: Czestotliwos¢ w funkcji srednicy odrywajacych sie pecherzy

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badah eksperymentalnych wymiany ciepta na powierzchni
z rownolegtymi mikrokanatami podczas wrzenia pecherzykowego etanolu. Wykonano obrazy
wizualizacji pecherzy pary oraz zmierzono Srednice odrywajgcych sie pecherzy i czestotliwosci
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oderwania od powierzchni. Maksymalna (krytyczna) gestos¢ strumienia ciepta wyniosta
872,4 kWm? co przewyzsza o 105% warto$é dla powierzchni ptaskiej bez mikrokanatéw.
Uzyskany wspoétczynnik przejmowania ciepta, okoto dwukrotnie wiekszy w poréwnaniu
zmaksymalnym dla powierzchni gtadkiej, byt réwny 59,5 kWm™2K'dla powierzchni z mikrokanatami
o gtebokosci 0.5 mm. Zaproponowana zmodyfikowana korelacja Zubera daje mozliwos¢ uzyskania
poprawnej zaleznosci pomiedzy czestotliwoscig i srednicg odrywajgcych sie pecherzy w zakresie
gestosci strumienia ciepta 50 — 125 kWm™.

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$¢é probki (m) A wsp. przewodzenia ciepta (Wm™'K™)
C stata D gestosé (kgm™)
d Srednica (m) o naprezenie styczne (Nm™)
f Czestotliwos¢ (Hz) Indeksy
g Przyspieszenie ziemskie ms™ bs baza probki
h wysokos¢ (m) Cu miedz
p podziatka (m) cyl cylinder
q gestos¢ strumienia ciepta (Wm™) / ciecz
T temperatura (K) MC mikrokanat
w szerokos¢ (m) smooth gtadka

Symbole greckie Sn cyna
a wsp. przejmowania ciepta (Wm?K") v para
o grubosg¢, (m)
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