DOI: 10.24427/978-83-67185-30-1_29

Badania przeptywowego wymiennika ciepta z minikanatami
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badah wymiany ciepta podczas przeptywu ptyndw w wymienniku
ciepta, ktéry stanowi modut testowy z dwoma réwnoleglymi minikanatami. Kazdy z minikanatow
posiadat nastepujgce wymiary geometryczne: gtebokosc¢ 1,5 mm, szerokos¢ 24 mm i dlugos¢ 240

mm. Minikanaty posiadaly zewnetrzne $cianki wykonane ze stopu Haynes-230 oraz scianke
wspolng, ktdrg stanowita srebrna ptyta. W jednym z minikanatéw nastepowat przeptyw ptynu
chtodniczego (Fluorinert FC-72), podczas gdy jego zewnetrzng $cianke ogrzewano oporowo.
W drugim minikanale przeciwprgdowo przeptywata woda destylowana, dochtadzana wodg
z instalacji wodociggowej. Przeptywy obu ptynow w minikanatach miaty charakter laminarny.
Zapomocg kamer termowizyjnych rejestrowano rozktad temperatury na zewnetrznych

naprzeciwlegtych powierzchniach ptyt wymiennika ciepta. Temperature pilynéw, a takze
temperature srebrnej przegrody, mierzono punktowo w czesci wlotowej i wylotowej
modutu testowego przy wykorzystaniu termopar typu K wspétpracujgcych ze stacjg akwizycji
danych pomiarowych.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych uzyskano dane pomiarowe, ktére
pozwolity na wyznaczenie wartoSci lokalnych wspotczynnikébw przejmowania ciepta miedzy
ogrzewanym ptynem FC-72 i ptytg grzejng oraz srebrng przegroda, a takze miedzy wodg i srebrng
przegroda.

W modelu matematycznym zatoZzono, ze w module testowym panuje stan ustalony z laminarnym
przeptywem obu ptynédw w kanatach, a nieznane temperatury powierzchni grzejnej, czynnika
chtodniczego, srebrnej przegrody, wody oraz ptyty zamykajgcej spetniajg odpowiednie
dwuwymiarowe réwnanie zachowania energii z uktadem warunkéw brzegowych uwzgledniajgcych
dane eksperymentalne. Zastosowanie do rozwigzania tak okreslonego uktadu réwnan metody
Trefftza pozwolito otrzymaé dwuwymiarowe rozktady temperatury pieciu elementéw modutu
pomiarowego, a w konsekwencji, wspotczynnikow przejmowania ciepta na styku czynnik
chtodniczy — powierzchnia grzejna i przegroda srebrna oraz przegroda srebrna — woda. W celu
weryfikacji wynikow otrzymanych metodg Trefftza, wykorzystano w pracy jednowymiarowe
podejscie uwzgledniajgce wymiane ciepta w kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu cieczy
i szerokosci modutu. Analiza wynikow wykazata, ze wartosci i rozktady wspoétczynnikow

przejmowania ciepta oraz zastepczych wspotczynnikbw przenikania ciepta obliczonych
na podstawie modeli 2D i 1D, sg zblizone.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, minikanaty, przeciwprgdowy wymiennik ciepta, wspotczynnik
przejmowania ciepta, funkcje Trefftza.

1. WSTEP

Wzrost obcigzen cieplnych wystepujgcy w tych dziedzinach przemystu, w ktérych zachodzi
wymiana ciepta oraz miniaturyzacja urzgdzen wyznaczajg nowe trendy w konstrukcji wymiennikéw
ciepta. Miniaturowe wymienniki ciepta znajdujg zastosowanie w branzy komputerowej i IT
do chiodzenia uktadéw scalonych, ptyt gtéwnych komputerowych, itp. Sg one réwniez
wykorzystywane w energetyce (mikroturbiny mikrositowni kogeneracyjnej matej mocy, pracujgce
w obiegu ORC, usprawniania pracy urzgdzen OZE), przemys$le motoryzacyjnym i wielu innych
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dziedzinach przemystu, takich jak przemyst chemiczny czy branza spozywcza. Mimo niewielkich
wymiarow minikanatow wykorzystuje sie wymienniki ciepta do zwigkszenia efektywnosci pracy
ogniw fotowoltaicznych typu PVT (ang. photovoltaic thermal). Ciggte doskonalenie i zaostrzanie
wymagan w zakresie ochrony srodowiska, a takze rosngca wydajnos¢ urzadzen, przyczyniajg sie
do poszukiwania nowych koncepcji kompaktowych wymiennikdéw ciepta, ktére bedg bardziej
energooszczedne, efektywne i oparte na nowych ptynach chtodniczych przyjaznych Srodowisku.
Kompaktowe wymienniki ciepta sg powszechnie stosowane zaréwno w zastosowaniach
w przeptywach jednofazowych, jak i dwufazowych.

W pracy zaproponowano dwuwymiarowe podejscie dotyczgce wymiany ciepta w module testowym
w ktorym przyjeto, ze panuje stan ustalony, a przeptyw ptynu w minikanatach jest laminarny.
Zatozono, ze temperatury ptyt (grzejnej, srebrnej przegrody i zamykajgcej) oraz czynnikow
roboczych (FC-72, wody destylowana) spetniajg odpowiednie réwnania Fouriera-Kirchhoffa
z warunkami brzegowymi uwzgledniajgcymi dane pomiarowe. Rozwigzanie tak zdefiniowanego
problemu prowadzi do rozwigzania czterech zagadnien odwrotnych i jednego zagadnienia
bezposredniego przewodzenia ciepta w obszarach, o roznych wymiarach i parametrach fizycznych.
Zagadnienia odwrotne sg zagadnieniami zlepostawionymi (Hadamard, 1923), ktére wymagajg
stabilnych i skutecznych metod obliczeniowych. Wymdég ten spetnia metoda Trefftza (Trefftz,
1926), w ktorej nieznane rozwigzanie rownania rozniczkowego czgstkowego przybliza
sie kombinacjg liniowg funkcji, tzw. funkcji Trefftza, ktére doktadnie spetniajg rownanie rzgdzace.
W pracy wykorzystano dwa zbiory funkcji Trefftza: funkcje Trefftza dla réwnania Laplace'a
(Ciatkowski i Frgckowiak, 2000), i funkcje Trefftza charakterystyczne dla rownania zachowania
energii w ptynach (Hozejowski i Hozejowska, 2019). Znajomos¢ rozktadow temperatury ptyty
grzejnej, obu ptyndéw, srebrnej przegrody oraz ptyty zamykajgcej pozwolita wyznaczyé z warunku
Robina wspotczynniki przejmowania ciepta na styku czynnik chfodniczy — powierzchnia grzejna
i przegroda srebrna oraz przegroda srebrna — woda. W oparciu o znajomos$¢é wspotczynnikdw
przejmowania ciepta w module testowym wyznaczono zastepczy wspoétczynnik przenikania ciepta
wymiennika. Wyniki obliczen poréwnano z uproszczonym jednowymiarowym podejsciem, gdzie
zaniedbano wymiane ciepta w kierunku zgodnym a przeptywem ptynu oraz szerokoscig modutu
testowego. Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze rozktad wartosci wspotczynnikéw
przejmowania ciepta oraz wspofczynnikdw przenikania ciepta otrzymanych z podejscia jedno-
i dwuwymiarowego sg zblizone.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego pokazano na Rys. 1, a schemat gtéwnych elementéw stanowiska
na Rys. 2. Gléwnymielementami sa: modut testowy z minikanatami (1), pompy obiegowe (2,8),
mierniki cisnienia (3), wymienniki ciepta (4a, 4b), filtry (5,9), przeptywomierze masowe (6a,6b),
separatory powietrza (7,10), amperomierz (11), woltomierz (12). Najwazniejszymi obiegami
przeptywowymi sg dwa zamkniete obiegi cyrkulacyjne ptynéw roboczych, w tym: obieg ptynu
chtodniczego FC-72 (zwany ,gorgcym”), oraz obiegu wody destylowanej (zwany ,zimnym”).
Gtéwneelementy systemu akwizycji danych stanowig dwie kamery termowizyjne (13,14), komputer
PC (15) oraz stacje akwizycji danych (16). Zrédiazasilania $ciany wymiennika stanowi zasilacz
(17). Najwazniejszymelementem stanowiska jest modut testowy z dwoma minikanatami o przekroju
prostokatnym (rys. 3) , posiadajgcymi wspdlng sciane. Stanowi jg srebrna ptyta (Ag 999) o grubosci
0,3 mm. Wymiary minikanatéw sg nastepujace: 1,5 mm (gtebokos¢), 24 mm (szerokos¢) i 240 mm
(dtugo$¢). Zewnetrzne $cianki minikanatow stanowig ptyty ze stopu Haynes-230 (grubosé 0,45
mm). W jednym z minikanatéw przeptywa ptyn chtodniczy FC-72, podczas gdy jego zewnetrzna
Scianka ogrzewana jest oporowo, a wewnetrzna powierzchnia jest rozwinieta metodg teksturowania
laserowego. Minikanat ten nazwano ,gorgcym”. W drugim minikanale (nazwany ,zimnym”)
przeciwprgdowo przeptywa woda destylowana, dochtadzana wodg z instalacji wodociggowej
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Scianke zewnetrzng tego minikanatu nazwano ,zamykajgcg”’. Na zewnetrznych powierzchniach
obu piyt ze stopu Haynes-230 realizuje sie pomiar pdl temperatury za pomocg kamer
termowizyjnych, przy czym powierzchnie te zostaty pokryte warstwg czarnej farby o znanym
wspoétczynniku  emisyjnosci  (0,97). Temperatura srebrnej ptyty mierzona jest punktowo
na jej krancach z wykorzystaniem termopar typu K. Na wlocie i wylocie ptynéw z kazdego
z minikanatéw nastepuje pomiar temperatury (termopary typu K) oraz cisnienia (mierniki cisnienia).
Charakterystyke podstawowych elementéw aparatury badawczej i maksymalne btedy pomiarowe
poszczegdblnych urzadzen, zamieszczono w Tab. 1.

Rysunek 1: Widok stanowiska badawczego i jego glownych elementow, a) widok modutu testowego
z profilu bocznego, widoczne wloty i wyloty z minikanatow, b) widok modutu od strony ptyty grzejnej
z elektrodami, c) widok stanowiska (ustawienie modutu testowego pod katem 135 ° do poziomu)

Rysunek 2: Schemat gtéwnych elementéw stanowiska badawczego, oznaczenia: 1 - modut testowy,
2,8 - pompa cyrkulacyjna, 3 - przetwornik ci$nienia, 4a,b - wymiennik ciepta, 5,9- filtry, 6a -
przeplywomierz masowy Coriolisa, 6b — przeplywomierz magnetyczny, 7,10 - separator powietrza, 11
- woltomierz, 12 - amperomierz, 13,14 - kamery termowizyjne, 15 — komputer, 16 — stacja akwizycji
danych pomiarowych, 17- zrédto zasilania
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Rysunek 3: Widoki modutu testowego: a) od strony ptyty zamykajacej, b) od strony ptyty grzejnej,
c) od strony powierzchni rozwinietej ptyty grzejnej (pokazano rozmieszczenie miniwgtebien)

Tabela 1. Charakterystyka aparatury badawczej i bledy pomiaru

Parametr Urzadzenie Producent/ Podstawowe zakres Btad pomiaru
4 Typ/Model dane techniczne | pomiaru adp
Temperatura piyty Zakrgs widma: - 40°+ 150 +2 °C
grzejnej Kamera FLIR A655SC 7,5+ 14 um C lub +2%
T termowizyjna Rozdzielczos¢: 100 + 650 o dcz_ u*
HIIR 640 x480 piksele °C y
Temperatura piyty Kamer Zakre.s widma: 7,5 '20: 120 | 44 °C lub £1%
zamykajgcej amera FLIR E60 = 13 um C w zakresie
T, n termowizyjna Rozdzielczo$é 0+650 0+ 120 °C *
' 320x240 piksele °C
Temperatura: Typ K (221 b) NiCr, NiAl 1,5°C
ptynu FC-72 Termooar Czaki czujnik ze spawem | -40 + 375 w zakresie
Tecwes Trewy pary Thermo- izolowanym °C -40 °C +
wody Twwe, Twwy Product galwanicznie 375°C*
Nadcisnienie Endress +
(gorac Przetwornik Hauser, Temperatura pracy 0+10 bar +0,05%
mi% ikgﬂg,{) ciénienia Cerabar S -25 + +55 °C ' odczytu *
PMP71
Sygnat wyjsciowy:
o . N o :
.NadC|s.n|.en|e Prz_t’at\_/vor_mk Wika, A-10 4 : _20 mA 0+10 bar 0,5% w _p:a’rnej
(zimny minikanat) cisnienia Zasilanie prgdem skali
statym: 8 + 30V
R Sygnat wyjscia:
Cisnienie . N o .
atmosferyczne Prz'fat\'rvor_mk Wika, A-10 4 ’ .20 MA 0+2,5 bar 0.5% w p?+nej
cisnienia Zasilanie prgdem skali
statym: 8 + 30V
Mas_owg Przeptywomierz Endress + Temperatur_a 0+0,125 +0.1%
natezenie masowy Hauser, Proline medium do: kals oderviu *
przeptywu FC-72 Coriolisa Promass A 100 +205 °C 9 y
Masowe Magnetyczny Temperatura . o
natezenie przeptywomierz SM6004 medium do: 6 i<1/5300 odigftﬁ .
przeptywu wody masowy +205 °C 9 y
L o 4 +20 mA
o , Napigcie zasilania: N +0,05%
Natgzenie pradu, | Amperomierz | g 45085 | +5VDC + 5%, prad | °Y, 7V odczytu *
spadek napiecia Woltomierz T lub
zasilania: 30mA 0+10V

* zgodnie z danymi dostarczonymi przez producenta urzadzenia




2.2. Procedura badawcza

Po odpowietrzeniu instalacji obiegow przeptywowych oraz ustabilizowaniu cisnienia i natezenia
przeptywu ptynow, stopniowo zwiekszano strumien ciepta dostarczany do ptyty grzejnej, poprzez
ptynng regulacje natezenia prgdu. Eksperymenty prowadzono w warunkach ustalonych w czasie,
a parametry eksperymentalne rejestrowano z wykorzystaniem oprogramowania wspétpracujgcego
ze stacjami akwizycji danych pomiarowych (DagView lubfi DAQami).
Serie eksperymentalne przeprowadzono w warunkach ustalonych dla parametrow cieplno-
przeptywowych podanych w Tab. 2. Podczas badan modut testowy ustawiono pod katem 135°
do poziomu. Do analizy wybrano dane zgromadzone dla jednakowych strumieni ciepta
dostarczonych do powierzchni grzejnej. Badania wykonano przy statej wartosci masowego
natezenia przeptywu w warunkach przeptywu laminarnego w obu kanatach, przy niewielkigj
wartosci nadcisnienia. Podczas eksperymentéw stopniowo zwigkszano strumien ciepta
dostarczanego do elektrod ptyty grzejnej (ogrzewanej oporowo).

Tabela 2. Podstawowe parametry eksperymentalne oraz zakres ich zmiennosci

Parametry eksperymentalne Zakres zmienno$ci
Temperatura czynnika chtodniczego FC-72 Trc (K) 294,45 - 301,05
Temperatura wody destylowanej Ty, (K) 291,05 - 292,95
Temperatura powierzchni ptyty grzejnej Ty r (K) 302,01 — 318,46
Temperatura ptyty srebrnej oddzielajgcej minikanaty Tag (K) 291,75 - 293,45
Cisnienie na wlocie do minikanatu gorgcego (kPa) 115-117
Cisnienie na wlocie do minikanatu zimnego (kPa) 105-144
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu gorgcego mec (kg/s) 0,003
Masowe natezenie przeptywu dla kanatu zimnego m,, (kg/s) 0,009
Gestosé strumienia ciepta g (kW/m?) 4,17 — 29,50

3. MODEL MATEMATYCZNY | METODY OBLICZENIOWE

Celem pracy jest wyznaczenie lokalnych wspoétczynnikdw przejmowania ciepta miedzy czynnikami
roboczymi (FC — 72, woda destylowana), a scianami minikanatéw, tj. ptyta grzejna, srebrng
przegrodg oraz ptytg zamykajgca, Rys.4.

Rysunek 4: Schemat modutu testowego dla przyjetego modelu matematycznego
(schemat jest pogladowy i nie zachowuje proporcji)

Podany ponizej model stacjonarnej wymiany ciepta w wymienniku jest modyfikacjig modelu
opisanego w (Piasecka i in., 2022). W modelu rozwazono dwa kierunki wymiany ciepta: kierunek x
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réwnolegly do kierunku przeptywu obu ptynéw i kierunek prostopadly do niego y, odnoszacy
sie go gtebokoséci obu kanatdéw oraz szerokosci scian minikanatow (ptyty grzejnej i zamykajgcej
oraz srebrnej przegrody). Ponadto zatozono, ze w module pomiarowym panuje stan ustalony,
parametry fizyczne elementéw modutu nie zalezg od temperatury, straty ciepta do otoczenia przez
zewnetrzne sciany modutu sg znikome — caly ukiad jest izolowany, w minikanatach panuje
konwekcyjna wymiana ciepta, a rownolegty przeptyw pltyndw z obu stron srebrnej przegrody
jest laminarny o statym masowym natezeniu przeptywu i znanych temperaturach obu plynéw
na wlotach i wylotach do i z minikanatow. Temperatury pityty grzejnej Ty, ptynu Tgc, srebrnej
przegrody T,,, wody T, oraz sciany zamykajgcej T spetniajg rownania zachowania energii
w postaci:

aT; .
Aivai =a-cyip; Ewl(y) +b- % Rown. (1)

gdzie g oznacza strumieh ciepta generowany w plycie grzejnej, w; predkos$¢ ptyndw o profilu
parabolicznym, &, - grubos$¢ ptyty grzejnej, zas 4,p, ¢, to odpowiednio: przewodnos¢ cieplna,
gestosc i ciepto wlasciwe. Wartosci indeksu i oraz statych a i b w rownaniu (1) dla temperatur
poszczegodlnych obszarow sg podane w Tab. 3.

Tabela 3. Wartosci stalych a i b oraz indeksu i w rownaniu (1)

Obszar Indeks i Stataa Stata b
Piyta grzejna H 0 -1
Ptyn FC-72 FC 1 0
Srebrna przegroda Ag 0 0
Woda destylowana W 1 0
Ptyta zamykajgca Z 0 0

Dla ptyty grzejnej i zamykajacej przyjeto, ze znana jest temperatura ich zewnetrznych izolowanych
Scian, a dwie Sciany prostopadie do Sciany zewnetrznej i nie majgce kontaktu z cieczag
sg izolowane. Dla obu cieczy, tj. czynnika FC-72 oraz wody, zatozono, ze na styku z odpowiednimi
plytami temperatura cieczy jest rowna temperaturze plyty oraz, ze znana jest temperatura ptynéw
na wejsciu i wyjsciu do/z kazdego minikanatu. W warunkach brzegowych dla srebrnej przegrody
zaktada sie izolacje scian prostopadtych do kierunku przeptywu, rownos$¢ temperatur przegrody
na styku zptynami oraz znajomos$¢ strumienia ciepta przekazywanego od ptynu FC-72
do przegrody. Powstaty uktad rownan rozwigzano metodg Trefftza (Piasecka i in., 2022) trzymujgc
ciggte i rézniczkowalne funkcje opisujgce dwuwymiarowe rozktady temperatury pieciu obszarow:
ptyty grzejnej, minikanatu z ptynem FC-72, srebrnej przegrody, minikanatu z wodg destylowang
oraz ptyty zamykajgcej. Znajomos¢ tych funkcji pozwolita wyznaczy¢ wspotczynniki przejmowania
ciepta na styku ptyty grzejnej z ptynem FC-72 oraz przegrody srebrnej z ptynami FC-72 i wodg
z warunku brzegowego Robina. Przyktadowo, wspotczynnik przejmowania ciepta na styku srebrna
przegroda — woda (Rys. 4) wyznaczono z zaleznosci :

aT 4
_ g
Aag an

az,2p(X) = Roéwn. (2)

TAg_TW,ave

.0 . : . . . :
gdzie 5, 0znacza pochodng funkcji w kierunku normalnym do powierzchni, a Ty g0 - Srednig
temperature wody w minikanale zimnym obliczong ze wzoru

) .
TW,ave (X) = é fO v TW(x: y)dy Rown. (3)

Pozostate wspofczynniki przejmowania ciepta aq,p(x) i a1 ,p(x), Rys. 4, wyznaczono analogicznie
tak jak w (Piasecka i in., 2022).

W celu weryfikacji wynikow otrzymanych 2z podejscia dwuwymiarowego zaproponowano
uproszczony model, w ktérym rozwazono przeptyw ciepta w jednym kierunku - w kierunku
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prostopadiym do kierunku przeptywu cieczy i szerokosci minikanatu. Zatozenie izolacji odcinka
testowego pozwala przyjgé, ze caly strumieh ciepta wytworzony wewnatrz pityty grzejnej
przekazywany jest do przeptywajgcego ptynu FC-72 zgodnie z prawem Fouriera:

0Tu(% 6p) _

Ay oy

-q Réwn. (4)

Zastgpienie w zaleznosci (4) pochodnej czgstkowej %y’d”)

ilorazem roznicowym oraz

wykorzystanie znajomosci rozktadu temperatury powierzchni zewnetrznej ptyty pozwala wyznaczyé
wspotczynnik przejmowania ciepta na styku ptyta grzejna - ptyn chfodniczy FC-72:

Ay P
g 1p(X) = Réwn. (5
01009 /\H(TH,/R(X)-TFc,/m(X))-q5H )

przy czym zatozono, ze temperatura ptynu FC-72 Tgc ,(x) zmienia sig liniowo od temperatury
zmierzonej na wejsciu do minikanatu do temperatury na wyjsciu z minikanatu.

W kolejnym kroku wyznaczany jest wspotczynnik przejmowania ciepta aq 1p(x) na styku FC-72
z srebrng przegroda ze wzoru:

QFc _ mpcCp r TrgweTrGwy) Rown. (6)
A(Trciin()-Tagline))  ATFciinG)-TAaglin(x) )

a1,p (x) =

gdzie temperatura srebrnej przegrody Tagn(X) przyblizana jest liniowo w oparciu o znang
temperature zmierzong za pomocg dwoch termopar typu K, Rys.4, umieszczonych na koncach
ptyty srebrnej i przylutowanych od strony ptynu FC-72.

Do wyznaczenia wspoiczynnika przejmowania ciepta na styku srebrna przegroda i woda
destylowana wykorzystano zastepczy wspotczynnik przenikania ciepta k. Wspétczynnik ten,
dla powierzchni ptaskiej, okresla ilos¢ ciepta przenikajgcego przez przegrode o jednostkowym polu
powierzchni, gdy panuje miedzy powierzchniami réznica temperatur rowna jednostce temperatury
(Taler, 2016). Wartos¢ wspotczynnika k zalezy miedzy innymi od wspoétczynnikdw przejmowania
ciepta obu ptynéw (goracego i zimnego) oraz od parametréw przegrody, (Mikielewicz i inni, 2015).
Ostatecznie, wspoétczynnik przejmowania ciepta a, 1p(X) wyznaczono w oparciu o wzor:

1 1 1 84g 1

ko @g,1p(x) a1,1p(x) AAg az1p(x)

Roéwn. (7)

gdzie:
— QrctQw .
k== Roéwn. (8)

zas AT oznacza $rednig logarytmiczng réznice temperatur cieczy liczong jak w (Madejski, 1998).

4. WYNIKI

Na Rys. 5 i Rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ wspoétczynnikow przejmowania ciepta w funkciji
odlegtosci od wlotu do minikanatu, dla danych eksperymentalnych przedstawionych w Tab. 2,
dla wybranych pieciu strumieni ciepta. Wspotczynniki zostaty wyznaczone przy zastosowaniu
dwoch  zaproponowanych  metod  obliczeniowych, tj.  dwuwymiarowej (Rys. 5)
oraz jednowymiarowej (Rys. 6). Poszczegodlne czesci rysunkéw ilustrujg lokalne wartoSci
wspotczynnika przejmowania ciepta na ptaszczyznach styku:

e plyta grzejna - ptyn chtodniczy FC-72 (Rys. 5a i Rys. 6a),

e ptyn chtodniczy FC-72 — przegroda srebrna (Rys. 5b i Rys. 6b),

e przegroda srebrna — woda destylowana (Rys. 5c i Rys. 6¢).
Rys. 7 prezentuje lokalne wartosci zastepczego wspoétczynnik przenikania ciepta otrzymane
w wyniku obliczen zgodnych z modelem dwuwymiarowym (Rys. 7a) oraz jednowymiarowym
(Rys. 7b).
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Rysunek 5: Wspétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu, model
2D, a) ay2p(x) na styku ptyta grzejna - ptyn chiodniczy FC-72, b) a, ,5(x) na styku ptyn chiodniczy
FC-72 - srebrna przegroda, c) a,,p(x) na styku srebrna przegroda — woda destylowana

Rysunek 6: Wspétczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu, model
1D, a) ap1p(Xx) na styku plyta grzejna - ptyn chitodniczy FC-72, b) a, 4p(x) na styku ptyn chtodniczy FC-
72 — srebrna przegroda, c) a,1p(x) na styku srebrna przegroda — woda destylowana

Rysunek 7: Zastepczy wspotczynnik przenikania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu
dla: a) modelu 2D, b) modelu 1D

283



Analizujgc pokazane na Rys. 5 i Rys. 6 zaleznosci wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji
odlegtosci od wlotu do minikanatu zaobserwowano, iz warto$ci wspoétczynnikow zwiekszaty
sie wraz ze wzrostem strumienia ciepta i wyzsze wartosci wspétczynniki przejmowania ciepta
osiggnieto z obliczeh metodg 2D, w poréwnaniu do uzyskanych z metody 1D. Wspoétczynnik
przejmowania ciepta a4 (dotyczy styku ptyn chtodniczy FC-72 — srebrna przegroda) i o, (dot. styku
srebrna przegroda — woda destylowana), wyznaczone z wykorzystaniem obu podej$¢, malejg wraz
ze wzrostem odlegtosci od wlotu do minikanatéw i przyjmujg zblizone wartosci. Wspotczynniki
przejmowania ciepta o, (dotyczy styku ptyta grzejna - ptyn chtodniczy FC-72) od wilotu
do ok. 2/3 odlegtosci od wlotu, wykazuje zaleznos¢ rosngca, a w obszarze wylotowym malejgca,

co moze by¢é spowodowane lokalnym wzrostem temperatury ptyty grzejnej przy wylocie

z minikanatu. Wyznaczajgc maksymalne roznice wzgledne miedzy wartosciami wspoétczynnikow
obliczonymi obiema metodami zauwazono, ze najmniejsze srednie maksymalne réznice wzgledne
tj. rowne 3%, otrzymano dla wspodfczynnika a4, a najwieksze - rzedu 29%, dla wspotczynnika .
W przypadku wspétczynnika przejmowania ciepta o, srednie maksymalne réznice wzgledne

wyniosty 16%. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem wartosci strumienia ciepta $rednie maksymailne
réznice wzgledne pomiedzy wartosciami wspétczynnikow obliczonych metodg 1D i 2D maleja.
Najnizsze osiggniete zostaty dla strumienia ciepta g = 29,50 kW/m?, przy czym wyniosty one: 27%,
3% i 13%, odpowiednio dla wspétczynnikow agot ,1 i .

Przedstawione na Rys. 7 lokalne wspotczynniki przenikania ciepta k, wyznaczone dla obu podejsc¢,

malejg wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu. Wyzsze wartosci wspoétczynnika k, zwtaszcza
w czesci wlotowej, uzyskano z obliczen metodg 2D. Maksymalna wartoS¢ wspoétczynnika

przenikania ciepta wyniosta dla najwiekszego strumienia ciepta odpowiednio: kxp = 571 W/(m*K)
dla podejécia 2D i kip = 510 W/(m*K) dla podejécia 1D. Srednianaksymalna réznica wzgledna
wynikajgca z otrzymanych warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta dla podejs¢ 1D i 2D
wyniosta 8%.

5. WNIOSKI

W artykule omowiono wyniki badan dotyczgcych wymiany ciepta uzyskane dla minikanatowego
wymiennika ciepta, przez ktoéry odbywat sie przeciwprgdowy przeptyw ptynu chtodniczego FC-72
oraz wody destylowanej, a jedng ze Scianek wymiennika ciepta ogrzewano oporowo. Modut
testowy zawierat dwa rownolegte minikanaty o przekroju prostokgtnym, rozdzielone ptytg srebrna.
Strumien ciepta dostarczany byt do $cianki minikanatu, w ktérym przeptywat ptyn chiodniczy.
W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zgromadzono dane dotyczgce rozktadu
temperatury na zewnetrznych powierzchniach wymiennika, temperatury na wlocie i wylocie
minikanatéw oraz przegrody rozdzielajgcej ptyny, masowego natezenia przeptywu ptynéw oraz
danych dotyczgcych zadanego strumienia ciepta. Celem obliczeh byto okreslenie wspdtczynnikow
przejmowania ciepta charakteryzujgcych przejmowanie ciepta od ptyty grzejnej do ptynu FC-72
oraz od przegrody srebrnej do FC-72 i do wody destylowanej. Ponadto wyznaczono zastepczy
wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrody wielowarstwowej. Zaproponowano dwuwymiarowe
podejscie opisujgce przeptyw ciepta w module testowym, przy czym do obliczen wykorzystano
funkcje Trefftza. W celu weryfikacji wynikdw wykorzystano uproszczone podejscie 1D.
Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej wynikéw uzyskanych z zastosowania obu
podejs¢ do obliczen, stwierdzono zblizony rozktad wartosci wspétczynnikow przejmowania ciepta
oraz przenikania ciepta. Uzyskane wartosci wspotczynnikéw nie roznity sie zasadniczo, gdyz
Srednie maksymalne roznice  wzgledne  wspotczynnikébw  nie  przekroczyty = 27%,
a srednia maksymalna réznica wzgledna wartoéci wspoétczynnika przenikania ciepta dla podejs¢
1D i 2D wyniosta 8%.

W dalszych badaniach planowana jest analiza pracy wymiennika ciepta w warunkach przeptywu
wspotpradowego | przeciwpradowego przy zmiennej orientacji przestrzennej wymiennika,
wykorzystaniu innych czynnikédw chtodniczych oraz zastosowaniu ptyt grzejnych o réznych
powierzchniach rozwinietych. Eksperymenty obejmowac¢ bedg procesy stacjonarne jak i zalezne
od czasu oraz uwzgledniajgce zmiane fazy. Kontynuowane bedg obliczenia majgce na celu
identyfikacje wspétczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia w przepltywie i zastepczego
wspotczynnika przenikania ciepta. Do analiz wynikébw wykorzystane bedzie komercyjne
oprogramowanie CFD.
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NOMENKLATURA
A pole powierzchni
a b state T  temperatura (K)
Cp ciepto whasciwe (Jxkg'xK™) Q ciepto (W) ,
i indeks q strumien ciepta (Wxm™)
wspétczynnik  przenikania ciepta iy A
k (Wxm2xK'") w  predkos$¢ (mxs™)
m Wasowe natezenie przeptywu (kgxs X,y wspotrzedne kartezjanskie
Litery greckie
wspétczynnik przejmowania ciepta x Ao
a (ng-zxyK-1) przel P 1 przewodnos¢ cieplna (Wxm™'xK™)
A réznica p  gestosc (kgxm™)
6 gtebokosé, grubosé (m)
Indeksy dolne
Ag srebrna przegroda we wejscie
ave Srednia wy  wyjscie
FC ptyn FC-72 Z ptyta zamykajgca .
H plyta grzejna 0 Irgc():v_v;ezrzchma kontaktowa: ptyta grzejna —
IR kamera IR 1 powierzchnia kontaktowa: FC-72 -
sreb_rna prz_egroda
lin przebieg liniowy > powierzchnia kontaktowa: srebrna

przegroda — woda
w woda destylowana 1D podejscie jednowymiarowe
2D podejscie dwuwymiarowe

ODNIESIENIA

Ciatkowski, M., Frackowiak, A., 2000. Funkcje cieplne i ich zastosowanie do rozwigzywania
zagadnien przewodzenia ciepta i mechaniki. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 360
p.

Hadamard, J., 1923. Lectures on the Cauchy problem in linear partial differential equations.
Yale University Press, New Haven, 316 p.

Hozejowski, L., Hozejowska, S., 2019. Trefftz method in an inverse problem of two-phase flow
boiling in a minichannel. Engineering Analysis with Boundary Elements, 98, 27-34.

Madejski, J., 1998. Wymiana ciepta, Wydawnictwo Politechniki Szczecinskiej, Szczecin, 854 p.

Michalski, D., Strak, K., Piasecka, M., 2019. Estimating uncertainty of temperature measurements
for studies of flow boiling heat transfer in minichannels. EPJ Web of Conferences,
213 (No. 02059), 1-7.

Piasecka, M., Hozejowska, S., Pawinska, A., Strgk, D., 2022. Heat transfer analysis of a co-
current heat exchanger with two rectangular mini-channels. Energies, 15, 1-19, 1340.

Trefftz, E.,1926. Ein Gegenstlick zum Ritzschen Verfahren. In Proceedings of the International
Kongress fur Technische Mechanik, Zirich, 131-137.

Taler, D., 2016. Obliczenia i badania eksperymentalne wymiennikéw ciepta. Tom I, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakéw, 628p.

285



Mikielewicz, D., Wajs, J., 2015. Wybrane zagadnienia projektowania mikrostrugowych
wymiennikow ciepta, Instytut maszyn przeptywowych PAN, Gdansk, 135p.

Piasecka, M., Strgk, K., Grabas, B., 2017 . Vibration-assisted laser surface texturing
and electromachining for the intensification of boiling heat transfer in a minichannel. Archives
of Metallurgy and Materials, 62, 1983-1990.

286





