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Streszczenie

W  niniejszej pracy wykonano adaptacje pulsacyjnej rurki ciepla (ang.
pulsating heat pipe, PHP) do urzadzenia stosowanego w przemysle produkeji
farb. Wyzwaniem technologicznym zagadnienia bylo zachowanie dotychczasowej
konstrukcji mieszalnika, za§ naukowym przeprowadzenie analizy teoretycznej
procesu transportu energii za pomoca pulsacyjnej rurki ciepta w ukladzie
nieinercjalnym. Nalezy zaznaczyé, ze na dzien podjecia tematu badawczego
przeglad literatury wykazal brak prac naukowych dotyczacych tematyki
teoretycznej lub eksperymentalnej analizy pulsacyjnej rurki ciepta, w pionowym
uktadzie obrotowym. Efektem dziatan podjetych na przelomie ostatnich pieciu
lat, sa trzy publikacje oraz trzy zgloszenia patentowe (do dnia zlozenia pracy dwa
zgloszenia zaakceptowane przez UPRP), a ich tres¢ stanowi czes¢ skltadowa
rozprawy. Dysertacja sklada sie z szeSciu gléwnych rozdzialéw opisujacych
wykonane dziatania w kolejnosci chronologiczne;j.

Na wstepie opisano tematyke powiazang z rurkami ciepta. Rozdzial
Wprowadzenie dotyczy nakreslenia rysu historycznego powstawania rurek ciepta
oraz ich gléwnego podziatu pod wzgledem budowy i podstawy dziatania.

Rozdziat drugi to okreslenie celu oraz tezy rozprawy doktorskiej. W tej czesci
zostal opisany zakres pracy jaka nalezalo wykona¢ na drodze uzyskania
oryginalnych wynikéw wnoszacych istotne i nowe tresci do rozwoju dziedziny.

Model numeryczny to rozdzial dotyczacy pracy bedacej rozszerzeniem modelu
zaproponowanego przez Zhang’a [1]. Powszechnie stosowane modele

matematyczne majace na celu symulacje przepltywu i analize profilu temperatury



w pulsacyjnej rurce ciepta przejawiaja tendencje do uwzgledniania wplywu
parametrow fizycznych (rodzaj, ilo$¢ czynnika roboczego) lub geometrycznych
(ksztalt, $rednica kanalu przeplywowego), jednoczesnie ignorujac zmiennosé sit
masowych oddzialujacych na badany uktad. Przeprowadzone obliczenia maja na
celu wylonienie parametréow znaczaco wptywajacych na proces wymiany ciepla,
umozliwiajac tym samym lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych podczas
transportu energii w pionowym uktadzie obrotowym.

Rozdzial czwarty opisuje proces powstawania stanowiska badawczego od
projektu koncepcyjnego, az po jednostke wykonang w rzeczywistosci. Sa tu
umieszczone informacje dotyczace tak elementéw sktadowych konstrukeji jak i
podzespotéw stanowigcych kompletny system kontrolno-pomiarowy urzadzenia.
W tej czesci pracy opisano procedure wykonywania pomiardw.

W kolejnym rozdziale zaprezentowano wyniki testéw laboratoryjnych wraz z
ich analiza i walidacja wzgledem obliczen numerycznych. Ta cze$¢ pracy
przedstawia eksperymentalng analize wplywu zmiany predkosci obrotowej,
strumienia ciepta czy stopnia wypelnienia wymiennika czynnikiem roboczym na
jego wydajnos¢ cieplna. Wszystkie wymienione parametry zostaly szeroko
przebadane w kolejnych seriach kampanii pomiarowej.

Na zakonczenie, w rozdziale széstym, umieszczono podsumowanie wraz z
dyskusja otrzymanych wynikéw. Forma zakonczenia rozprawy obejmuje
calosciowy zakres wykonanej pracy tj. teoretycznej (na podstawie modelu) oraz
eksperymentalnej, ktéra poprowadzita do konkluzji potwierdzajacej obecnosé
predkosci optymalnej uktadu, dla ktérej jego wydajnosé cieplna charakteryzuje

sie warto$cia maksymalna,.
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Summary

In this paper an adaptation of the Pulsating Heat Pipe (PHP) to a machine
used in the paint industry has been carried out. The technological challenge was to
retain the existing design of the mixer, while the scientific challenge was to carry
out a theoretical analysis of the energy transport process, using a pulsating heat
pipe in a non-inertial system. It should be noted that, as of the date of undertaking
the research subject, the literature review has revealed a lack of scientific papers
concerning the theoretical or experimental analysis of the pulsating heat pipe in
a vertical rotating system. The result of the work done in the last five years are
three publications and three patent applications (two applications accepted by the
Patent Office of the Republic of Poland up to the date of submission), and their
content is a component of the dissertation. The paper consists of six main chapters
describing the performed activities in chronological order.

In the introduction, the reader is introduced to the issues involved with the
heat pipes. The introductory chapter is concerned with outlining the historical
background of the emergence of heat pipes and their main division in terms of
structure and basis of operation. The second chapter is a definition of the aim and
thesis of the dissertation. This section describes the scope of work that needed
to be done in order to obtain original results that contribute significant and new
content to the field.

The numerical model is a chapter on the work, which is an extension of the
model proposed by Zhang et al. [1]. Commonly used mathematical models, to

simulate the flow and analyze the temperature profile in a pulsating heat pipe,
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tend to take into account the influence of physical (amount and type of working
fluid) or geometric parameters (shape, diameter of the flow channel), while ignoring
the variation of mass forces acting on the anlyzed system. The purpose of the
calculations is to identify parameters that have a significant influence on the heat
transfer process, which will allow for a better understanding of the phenomena
occurring during energy transport in a vertical rotating system.

The fourth chapter describes the process of creating the test stand from the
conceptual design to the actual device. It contains information about both the
design elements and the components that make up the complete control and
measurement system of the device. This part of the work describes the
measurement procedure. The next section presents the results of laboratory tests
along with their analysis and validation against numerical calculations. This part
of the work presents an experimental analysis of the influence of changing the
rotational speed, heat flux or filling ratio of the device on its thermal efficiency.
All the mentioned parameters have been tested in detail in successive series of
measurement, campaigns.

Finally, in the sixth chapter, a summary is given together with a discussion
of the obtained results. The form of the conclusion covers the entire scope of the
work performed, i.e. theoretical (based on the model) and experimental, which led
to the confirming the existence of the optimum velocity of the system, for which

its thermal efficiency is characterized by a maximum value.
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Podziekowania

Podejmujac temat pulsacyjnej rurki ciepta, bylem pewien, ze droga jest prosta
i stosunkowo niedtuga. Przewazala we mnie pewno$¢ o osiggnieciu celu w czasie
o polowe krotszym niz konicowo udalo mi sie go uzyskaé¢. Po ponad 6 latach od
pierwszej rozmowy w gabinecie przysztego promotora widze, ze droga byla do§é
kreta. Nalezy zaznaczyé¢, ze bez pewnych os6b z mojego otoczenia osiggniecie tego
celu byltoby niemozliwe. Dlatego w tym miejscu chciatbym poswieci¢ im uwage oraz
przekazaé¢ podzickowania.

Wedtug definicji promotor jest samodzielnym pracownikiem naukowym
kierujacym praca doktoranta, inicjatorem i opiekunem przedsiewziecia.
7 wlasnego do$wiadczenia widze, ze definicja powinna by¢ szersza. Nie mozna
pominaé ogromnej pasji w dziedzinie nauki i umiejetnosci przelania jej na druga
osobe, szerokiej wiedzy, tak teoretycznej, jak i praktycznej, gotowosci do dyskusji
i cierpliwej pomocy nawet po pélnocy. Nie mniej wazne jest poczucie humoru
oraz optymizm, ktére sprawiaja, ze napotykane trudnosci moga byé¢ odbierane
jako wyzwania, a nie przyttaczajace problemy. Dziekuje mojemu promotorowi,
dr. hab. inz. Stawomirowi Pietrowiczowi, prof. uczelni, za wcielenie wszystkich
powyzszych cech w moj osobisty obraz funkcji promotorstwa.

Promotorowi pomocniczemu, dr. inz. Przemystawowi Blasiakowi, dziekuje za
cala przekazana mi wiedze oraz otwartosé i gotowosé do pomocy w kazdej sytuacji.
Wspélna praca na plaszczyznie analityczno-numerycznej umozliwita przebrniecie

przez zawilodci teoretyczne zagadnienia.



Chciatbym podziekowa¢ Agnieszce Ochman, Adamowi Ruziewiczowi,
Andrzejowi Nowakowi oraz Jozefowi Rakowi, dzieki ktérym realizacja pracy
doktorskiej mogla przebiegaé¢ w przyjacielskim srodowisku. Dziekuje za Wasze
zainteresowanie problematyksa pracy, cenne uwagi i sugestie. Andrzeju, mam
nadzieje, ze bedziemy jeszcze mieli okazje przeprowadzaé¢ wspélnie badania,
a takze pelne konstruktywnej krytyki dyskusje, ktoére zaprowadza nas do
kolejnych interesujacych prototypéw. Nie moge nie wspomnie¢ w tym miejscu
o Panu Aleksandrze Krzywdziriskim. Dziekuje za wiedze praktyczng, z ktora sie
Pan tak chetnie dzieli, za panskie zaangazowanie oraz czas, ktéry poswiecal Pan
bysmy mogli wyjs¢ z opresji w czasie budowy czy awarii urzadzenia.

W sposob szczegdlny cheiatbym podziekowaé mojej wspaniatej zonie Uli, za
to ze zawsze we mnie wierzy i na ktorg zawsze moge liczyé. Dobre stowo podczas,
niestety nieuniknionych, porazek, wnikliwa analiza problemu i rzetelna pomoc
w jego rozwiazaniu wiele dla mnie znacza. Twoje pewne i mocne wsparcie to
klucz bez ktérego nie otworzytbym drzwi do przygody jaka mnie spotkata.
Serdeczne podzickowania kieruje réwniez do moich dzieci Tymka, Ali i Stasia-
Wasze zainteresowanie i nastepujace po sobie pytania to ogromny wklad w te
prace. Macie nieustanny wplyw na cheé¢ poszerzania wiedzy, a wspoélna zabawa
w czasie wolnym to panaceum na zmartwienia i mozliwo$¢ zostawienia trosk
w tyle. Stowa podziekowania dla moich rodzicéw: Ani i Zbyszka, tesciow: Kasi
i Tomka oraz rodzenstwa: Pauliny i Pawla, ktorzy zawsze mnie wspierali

i multiplikowali rados¢ sukcesow.

Wroctaw, 05.05.2021 r. Cezary Czajkowski
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Wykaz oznaczen

Skroty

AL

CAD
D.C

DI

FR
FSOHP

G.C
HF
LabVIEW

OHP
PHP

PID
RCLPHP

SU
UPRP
uv
VOF

dlugosé sekcji adiabatycznej (ang. Adiabatic Length)
Computer Aided Design

dolne zrodto ciepta

woda dejonizowana (ang. Delonized)

stosunek wypelnienia (ang. Filling Ratio)

obrotowy wymiennik ciepta (ang. Flower Shape Oscillating
Heat Pipe)

gbérne zrodlo ciepta

gestosé strumienia ciepta (ang.Heat Flux)

Laboratory Virtual Instrumentation FEngineering
Workbench

oscylacyjna rurnka ciepta (ang. Oscillating Heat Pipe)
pulsacyjna rurka ciepta (ang. Pulsating Heat Pipe)
Proportional Integral Derivative controller

obrotowa rurka ciepta (ang. Rotating Closed-Loop Pulsating
Heat Pipe)

czas startu (ang. Start Up)

Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej

ultrafiolet (ang. UltraViolet)

metoda objetosci ptynu (ang. Volume Of Fluid)
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WF — czynnik roboczy (ang. Working Fluid)

Liczby podobienstwa

Bo — liczba Bond’a, —

Fr - liczba Froude’a —
Me — liczba Merit’a, —
Re - liczba Reynolds’a, —
We — liczba Webber’a, —

Litery lacinskie

ay+ — przyspieszenie odsrodkowe, m/s?

C — stata caltkowania, —

Cy  — wsp. oporu tarcia, —

Cp — cieplo wlasciwe przemiany izobarycznej, J/kg - K
Cy — cieplo wlasciwe przemiany izochorycznej, J/kg - K
D — ¢érednica, m

g —  przySpieszenie ziemskie, m/ s?

— bezwymiarowe przyspieszenie odsrodkowe, —

h —  wspolezynnik wnikania ciepta, W/(m? K)

hts — utajone cieplo, J/kg

1 — natezenie, A

k — wyktadnik adiabaty, —

keps — efektywny wsp. przewodzenia ciepta, W/m - K
[ — 0§ obrotu, —

L — dlugosé, m

m — masa, kg

n —  predkosé obrotowa, obr/min

P — cisnienie absolutne, bar
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T AO O

moc cieplna, W

objetodciowy strumieri przeptywu, dm?/min
strumien ciepta, W/m?

uniwersalna stata gazowa, J/mol - K
opor cieplny, K/W

promieri od osi obrotu, m

promieri obrotu, m

odlegtos¢ srodka masy od osi obrotu, m
czas, s

Temperatura, °C

napiecie, V

predkosé, m/s

przemieszczenie fazy ciektej, m

Litery greckie

btad wzgledny, —

dynamiczny wspotczynnik lepkosci, kg/(m s)
kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m? /s
liczba pi, m = 3,14159. ..

gestosé, kg/m3

napiecie powierzchniowe, N/m

naprezenia $cinajace, —

predkosé katowa, rad/s

Indeksy dolne

0

L1
P2

warunki referencyjne
lewa strona

prawa strona
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cr

crit

lewa obj. gazu
prawa obj. gazu
sekcja skraplania
poprzeczny
wartosé krytyczna
sekcja parowania
grzania
wewnetrzna

ciecz

para
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Glownym tematem dysertacji sa nowoczesne techniki miejscowego odbioru
ciepla w uktadzie obrotowym przy pomocy pulsacyjnej rurki ciepta (ang.
pulsating heat pipe, PHP). Konwencjonalne systemy odbioru energii cieplnej
w maszynach przemystowych na ogdét wymagaja dostarczenia zewnetrznej energii
zasilajacej. Rozpowszechniajaca sie za sprawa rozwoju technologicznego
tendencja optymalizacji proceséw i zmniejszania ich energochlonnosci stawia
wszelkie technologie pasywnego transportu ciepta na pierwszym miejscu.
Jednocze$nie na skutek preznie rozwijajacego sie sektora mikroelektroniki,
skokowo wzrasta zapotrzebowanie na odbiér duzych wartodci strumieni ciepta
generowanych na stosunkowo matej powierzchni. Jedng z obiecujacych pasywnych
technologii, rozwijajacych sie takze w sektorze kosmicznym, sa rurki ciepla (ang.
heat pipe, HP), ktorych nowatorskie rozwiniecie do prostszej, ale zarazem
efektywniejszej postaci, stanowia pulsacyjne rurki ciepla zamiennie nazywane
oscylacyjnymi (ang. oscillating heat pipe, OHP). Ich cecha charakterystyczna jest
zdolnogé odbioru strumieni ciepta o duzej gestosci, 600 W/cm? wg Marengo
i in. [2], w szerokim przedziale temperatury pracy. Najwicksza zaleta jest
mozliwo$¢ swobodnego dostosowania wydajnosci cieplnej uktadu poprzez zmiane
parametrow geometrycznych lub termofizycznych. Dzieki selekcji czynnika

roboczego mozliwa jest unifikacja zastosowania PHP w przemysle poprzez
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zwiekszenie zakresu temperatury w jakiej urzadzenie moze wydajnie
transportowaé¢ cieplo. Zakres ten nie jest maly, poniewaz w zastosowaniu
kriogenicznym pulsacyjna rurka ciepta wypelniona helem moze utrzymac
temperature zZrédia na poziomie 2K, podczas gdy temperatura rzedu 1400K
moze zosta¢ osiagnieta na bazie realizacji proceséw cieplnych w cieklych
metalach tj. wypelnienie litem czy srebrem jak opisuje El-Genka i in. [3]. Dzieki
tak szerokim mozliwo$ciom zastosowania PHP reprezentuja dziedzine intensywnie

badang i rozwijana od pierwszej dekady XXI wieku.

1.1 Rys historyczny

Idea transportu ciepta za pomocs cieczy szczelnie zamknietej w rurce ma
swbj poczatek blisko potowy XIX wieku, kiedy to po raz pierwszy powstato
kompletne rozwigzanie centralnego ogrzewania realizowanego dla obiegu
jednofazowego (rys. 1.la). W 1931r. Angier March Perkins opatentowal [4]
rozwiagzanie dla wysokoci$nieniowej instalacji grzewczej budynku sktadajacej sie

z pieca oraz rurek o stosunkowo matlej érednicy.

M" .

Ejzl |
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(a) System Perkinsa [4] (b) Rura Perkinsa [5]

Rys. 1.1 Poczatki powstawania termosyfonu.
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Przez kolejne lata instalacja byla rozwijana, by w 1936r. przybraé¢ postaé
kompaktowego wynalazku, w poézniejszych latach nazywanego pierwszym
termosyfonem. Rozwigzanie oparte na obiegu wielofazowym opatentowal Jacob
Perkins [5] pod nazwa ,Rurki Perkinsa”. Gléwnym zastosowaniem rurek byly
piece do pieczenia. Jedna z najczesciej stosowanych form przedstawiono na
rys. 1.1b jako przeno$ne urzadzenie piekarnicze, dostarczane armii brytyjskiej
w XIX wieku. Wypalanie odbywalo sie z dala od komory pieczenia, a ciepto
przenoszone bylo z ptomieni do komory przez niewielka ilo§é czynnika roboczego
znajdujacego sie w rurce. Piec dziatal w temperaturze 200 = 230°C zuzywajac
o 75% mniej paliwa w poréwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami.
Najwiekszym ograniczeniem wynalazku opracowanego przez J. Perkinsa byta
mozliwos¢ pracy jedynie w pozycji pionowej.

W kolejnej dekadzie koncepcja termosyfonu przeobrazita sie do postaci
klasycznych rurek ciepta. Pierwsze prace z wykorzystaniem warstwy porowate]
w rurce wykonal R.S. Gaugler =z
,General Motors”, Ohio USA. W swoim
zgloszeniu patentowym, opublikowanym
w  1944r. [6], opisal zastosowanie
w chlodnictwie rurek posiadajacych
spiekany zelazny knot jako warstwe

kapilarna umozliwiajaca powrot cieczy

ze skraplacza do parowacza (rys. 1.2).
Autor zaproponowal trzy warianty

ksztaltu knota, co ciekawe, przewidujac

znacznie mniejszy stosunek objetosci dla
pary wzgledem cieczy. W poréwnaniu do

o ' Rys. 1.2 Pierwsza rurka z knotem. [6]
termosyfonu uzycie warstwy porowatej

okazalo sie przelomowe, poniewaz dzieki jej zastosowaniu urzadzenie moglo
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transportowa¢ ciepto niemal w kazdym polozeniu. Wynalazek znalazt
zastosowanie jedynie dla wewnetrznych potrzeb General Motors.

W roku 1963 G.M. Grover, ,Los Alamos Laboratory”, USA, rozwinal
koncepcje z Ohio opracowujac wykorzystanie energii jadrowej do efektywnych
systemow chlodzenia w technologii kosmicznej, gdzie najwickszym wyzwaniem
bylo szybkie i réwnomierne rozprowadzenie ciepta. Choé jego wynalazek byt
bardzo podobny do rozwiazania zaproponowanego przez Gauglera, Grover jako
pierwszy uzyl terminu ,rurka ciepta” [7|, przeprowadzajac analize teoretyczna
wraz z badaniami eksperymentalnymi. Efekt uzyskano dzieki zastosowaniu
kapilar, ktorych wnetrze czesciowo wypelnial czynnik roboczy (s6d) pracujacy
w dwoch stanach skupienia, wykorzystujac warstwe porowata dla fazy cieklej.
W 1967r. po raz pierwszy rurke ciepla zastosowano do regulacji temperatury we
wnetrzu satelity Geos—II [8]. W ten sposob stosunkowo prosta koncepcja
transportu ciepta w obiegu jednofazowym ,Systemu Perkinsa” przez ponad 130
lat rozwoju zaowocowala szeroka dziedzina pasywnej wymiany ciepta, z duzym
potencjalem w sektorze technologii kosmicznych.

Podsumowujac, wysokocisnieniowy system jednofazowy, w postaci ogrzewania
centralnego, z czasem przyczynil sie do powstania urzadzenia korzystajacego ze
zjawiska przemiany fazowej (termosyfon). W kolejnych latach zmniejszajac
Srednice kanatu, przy jednoczesnym wprowadzeniu warstwy porowatej, udato sie
uzyska¢ zwickszonag wydajnosé cieplnag wymiennika. Jego poziom skomplikowania
uproszczono poprzez opracowanie kolejnego kroku w dziedzinie rurek ciepta.

Pulsacyjna rurka ciepta jest stosunkowo mtodym wynalazkiem. Autorem
opracowanego rozwigzania we wczesnych latach 90. XX wieku byl Hisateru
Akachi [9, 10]. W swoim zgloszeniu patentowym z 1990 roku opisal meandryczny
ksztalt rurki o stosunkowo malej &rednicy wewnetrznej, ktoéra réwnoczednie
grzana i chtodzona, w odpowiednich sekcjach, generowata oscylacje medium
roboczego dzieki jego przeplywowi dwufazowemu pod dzialaniem sily kapilarnej.

Przetomowa w pomysle Akachi’ego byta prostota konstrukcji, ktora w przypadku



1.2. TERMOSYFON

klasycznych rurek ciepta byta ktopotliwa przez strukture knota, wymaganego do
transportu ptynu.

Obecnie podzial na termosyfon i rurke ciepta ustanowiony jest na podstawie
wplywu ciazenia grawitacyjnego na zjawiska zachodzace podczas transportu
energii [11]. Istnieje wiele zmodyfikowanych wersji podstawowego zamystu
budowy rurki ciepta, tak jak przedstawiono to na schemacie blokowym na

rys. 1.3.

”Knnwencjonalne\“ : Klasyczne
\ Y
\-\.—.’;

A T
/ Podziatze wzg. Plytowe
't\na zasade dziatania | o

. F
~——

0@@0

\ Ln‘;-- L - . b, Oscylacyjne
' Termosyfon , fords mmzq od oy > x
P s [ e
{ Rurka ciepia; Mozliwe wszelkie pozycje sﬁ“ 3 'P 3}
S Y Pozioma
Plonowa [907) Pmnuwa (z70%)

Rys. 1.3 Schemat podziatu rurek ciepta.

Praca dotyczy pulsacyjnych rurek ciepta, jednak z uwagi na potrzebe
przedstawienia i poro6wnania jej wad/zalet z podstawowym rozwiagzaniem, ponizej
zostang opisane klasyczne rurki ciepta, posiadajace warstwe porowata jako

medium dla fazy ciektej czynnika roboczego.

1.2 Termosyfon

Termosyfon przedstawiony na rys. 1.4 jest urzadzeniem z zewnatrz bardzo
przypominajacym klasyczna rurke ciepta: budowa owalna, z charakterystycznymi
sekcjami grzania oraz chlodzenia, zamykajaca w swoim wnetrzu czynnik roboczy

transportujacy energie poprzez cykliczng zmiane swojego stanu skupienia.
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Najwiekszg zaleta termosyfonu jest brak, podstawowej w niekonwencjonalnych
rurkach ciepla, warstwy kapilarnej zwanej knotem (ang. wick) co upraszcza jego
budowe, ale réwniez ogranicza zastosowanie. Z uwagi na brak warstwy porowatej
urzadzenie to pracuje w oparciu o sile grawitacji, stad termosyfony sa osobno
opisywanym dziatem rurek ciepta, ktory zawiera w sobie urzadzenia pracujace
jedynie w pozycji pionowej, ze SciSle okreslong lokalizacja sekcji parowacza
(zawsze ponizej sekcji skraplania). Termosyfony maja wiec ograniczenie sposobu
montazu w uktadzie, gdyz nie pracuja w pozycji horyzontalnej oraz pod skrajnie
niskim katem nachylenia do podloza (< 10°). Czynnik, zmieniajac swoj stan
skupienia w sekcji parowania, kieruje sie do sekcji skraplania przez odizolowana
od warunkéw otoczenia, strefe adiabatyczna. Tam oddaje ciepto i skrapla sie na
Sciankach wewnetrznych termosyfonu. Na tym etapie procesu czynnik, w postaci
skroplonej, dzieki sile ciazenia transportowany jest do sekcji parowacza, gdzie

ponownie realizuje proces absorpcji energii i odparowania.

Odprowadzenie
ciepta

Doprowadzenie
ciepla

Rys. 1.4 Termosyfon czyli konwencjonalne rozwiazanie dla rurki ciepla.
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1.3 Klasyczne rurki ciepla

Rurka ciepla (ang. heat pipe) to hermetyczna obudowa o okraglym profilu
poprzecznym (inne ksztalty, mniej popularne, moga zosta¢ zaadoptowane dla
spelnienia wymagan w specyficznych instalacjach), ktorej wnetrze czesciowo
wypelnia czynnik roboczy. Wewnetrzng powierzchnie Sciany urzadzenia pokrywa
struktura porowata (zwana ,knotem”), a cala rurka podzielona jest na trzy sekcje

tj. strefe parowania, strefe adiabatyczna oraz strefe skraplania (rys. 1.5).

FORIRYagcena : ~ Odprowadzenie
ciepta Warstwa porowata Izolacja termiczna ciepta

- parowania > < Strefa adiabatyczna > < skraplania >

' Strefa : : Strefa
|

Rys. 1.5 Klasyczne rozwiazanie niekonwencjonalnej rurki ciepta.

Takie rozwiazanie czesto stosuje sie w systemach chtodzenia ukladéow
scalonych, gdzie wystepuje potrzeba odbioru duzej wartosci strumienia ciepta,
w calym zakresie polozenia tj. od pionowego do poziomego. Urzadzenie do
poprawnego realizowania wymiany ciepta wymaga odpowiedniego typu oraz ilosci
czynnika roboczego w swoim wnetrzu. Ponadto waznym aspektem w czasie
projektowania jest rodzaj, ksztalt oraz rozmiar warstwy porowatej.

Wtiasciwoséci warstwy kapilarnej moga by¢ dobierane poprzez manipulacje
wielkoscia oraz ilodcia poréw, w stosunku do jej objetosci catkowitej. Istnieje
optimum pomiedzy cisnieniem kapilarnym, a tarciem na powierzchni materiatu

porowatego stykajacego sie z ptynem (opor przeptywu). Z rownania (1.2) wynika,
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ze zmiana promienia jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia kapilarnego, stad
wraz ze zmniejszeniem wielkosci poréw cisnienie rosnie [12]. Jednocze$nie im
mniejszy promienn tym sila oporu przeplywu jest wieksza. Ta relacja moze
pozwoli¢ na wyznaczenie najlepszego rozwigzania z punktu widzenia kryterium
wydajnosci cieplnej. Z uwagi na skomplikowana budowe struktury opracowano
wiele metod jej wykonania, jednak mozna wyr6ézni¢ dwie grupy materiatowe:
jednorodne i kompozytowe.

Spieki metaliczne (ang. sintered metal) wykonane sa z czastek metalu
osadzonych na wewnetrznej Scianie rurki ciepta poprzez obrobke termiczna.
W poréwnaniu z pozostalymi rozwiazaniami homogenicznymi spieki zapewniaja
wysokie wartosci transportowanego strumienia ciepta gléwnie dzieki temu, ze
miedzy spiekanymi czastkami metalu tworza sie stosunkowo male, puste,
przestrzenie. W dodatku metal jest dobrym przewodnikiem ciepla.

Knoty w wiekszosci zbudowane sg, z porowatych materiatéw ceramicznych lub
ze splecionej siatki ze stali nierdzewnej. Istnieje takze mozliwosé ich wykonania
razem z rura, poprzez wytlaczanie rowkéw osiowych wzdluz wewnetrznej
powierzchni rury (ang. azial grooves), choé¢ metoda ta jest do$¢ skomplikowana
i stwarza trudnosci produkcyjne, ktére powodujg wzrost ceny produktu
koricowego. Rozwiazania obejmujace wspoélosiowe rowki, o takich ksztattach
przekroju poprzecznego jak trojkatne, prostokatne czy trapezoidalne, zapewniaja
dobre warunki termiczne. Z uwagi na duze przestrzenie rowkéw, cidnienie
kapilarne nie jest zbyt wysokie. Z tego powodu instalacje wymagajace wysokiego
przeciwdziatania sile grawitacji nie sa wyposazane w tego typu rozwiazania. Tak
samo jak instalacje determinujace duze dlugosci rurek ciepta - technologia jest
wykonywana najczesciej metoda wytlaczania na Sciance wewnetrznej rurki, stad
koszty produkcji zbyt mocno wzrastaja.

Knoty kompozytowe charakteryzuje wysokie cignienie kapilarne. Stad beda
one stosowane wszedzie tam, gdzie sita grawitacji silnie oddziatuje na zachodzacy

proces. Struktury porowate jednego czy wielu materialéw sa umieszczane
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w rurkach ciepta na ogét w podobny sposob (ekrany, spieki, wyciagniecia) z tym,
ze wersja kompozytowa, majac dwie warstwy siatki (zakladajac metode
ekranowa) bedzie pracowaé¢ efektywniej [13]. Spowodowane jest to przez
modyfikacje wielkosci poréw — duze pory spowoduja niskie opory przeptywu dla
cieczy kierujacej sie do sekcji odparowania, za$§ znacznie mniejsze pory,
w sasiedztwie przestrzeni gazowej, zwieksza ciSnienie kapilarne i lepiej
przeciwdzialaja porywaniu cieczy przez strumienn pary.

HP jako pasywne wymienniki ciepta moga przenies¢ nawet do 100 W /cm?,
a ich efektywna przewodnosé¢ cieplna moze sigga¢ wartosci 12kW/(mK) [14].
W zwigzku z tym sa one znacznie wydajniejsze od powszechnie stosowanych
przewodnikow, ktorych wartosci przewodzenia ciepta sa wielokrotnie nizsze (dla
miedzi, warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest blisko 30 razy nizsza

i wynosi okoto 0.4 kW /(mK)).

1.3.1 Spos6b dzialania klasycznej rurki ciepla

W klasycznej rurce ciepta zachodzi dwufazowy cykl pracy plynu roboczego
w uktadzie zamknietym. Medium robocze realizuje swdj obieg w stanie nasycenia.
Na skutek dostarczenia energii cieplnej do sekcji parowania czynnik roboczy
zmienia swoj stan skupienia na lotny. Jako strumienn pary, na skutek powstania
wysokiego ci$nienia, kieruje si¢ w strone chlodniejszego konca naczynia, gdzie
skraplajac sie oddaje swoje ciepto utajone do uktadu chlodzacego. Skroplona
ciecz powraca do parownika dzigki sile kapilarnej wystepujacej w strukturze
porowatej. Roznica w  ciSnieniu  kapilarnym na  granicy powierzchni
miedzyfazowej, w sekcjach doprowadzania oraz odbioru ciepta, daje naped
catlemu procesowi, powodujac przeplyw czynnika. Omawiany proces bedzie
zachodzil tak dlugo, jak dlugo roéznica cidnienia, powstala w strukturze
porowatej, miedzy sekcja odparowania, a kondensacji, bedzie wieksza lub réwna
sumie réznicy cidnienia pary oraz cieczy nasyconej. Innymi stowy, okreslajac

wymagane roznice ci$nienia: Ap; potrzebnego do powrotu cieczy z kondensatora
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do parowacza, Ap, dla pary do wywotania przepltywu w przeciwnym kierunku
oraz Ap, jako czlon hydrostatyczny zalezny od polozenia rurki, wyprowadzona

zostaje nieré6wnosé okreslajaca warunek dla ci$nienia kapilarnego p.:

Ap. > Ap; + Ap, + Apy (1.1)

Warunek ten czesto okresla sie mianem ograniczenia kapilarnego,
prowadzacego do zjawiska wysuszenia (ang. dry-out), ktore powoduje przerwanie
wydajnej pracy wymiennika wg. Bernardo i in. [15]. Jest to pierwszy z pieciu
gtownych limitéw pracy rurki, branych pod uwage w czasie jej projektowania.
Kolejne zwiazane sa z predkoscia przeptywu fazy lotnej czynnika (predkosé
dZzwieku, zrywanie) czy zjawiskiem wrzenia fazy cieklej zalewajacej knot.
Wszystko to odnosi sie do zaleznosci przenoszonego osiowo strumienia ciepta od
temperatury zrodel, stawiajac urzadzeniu limity okreslajace granice jego pracy.
Wartos¢é temperatury sekcji parowania/skraplania wymiennika, w stanie
ustalonym, w najwiekszym stopniu wuzalezniona jest od parametrow
termodynamicznych czynnika roboczego. Wlasciwosci takie jak gestosé, ciepto
parowania, lepko$¢ czy napiecie powierzchniowe odgrywaja kluczowa role
w okreslonym zakresie pracy czynnika, ktéra zawiera sie¢ miedzy temperatura
punktu potréjnego, a temperatura punktu krytycznego. Wielkos¢ strumienia
ciepla, jaki moze zostaé¢ dostarczony do ukladu, ograniczona jest miedzy innymi
wczesniej  wspomnianym  ci$nieniem  kapilarnym. W przypadku granicy

miedzyfazowej ciecz-para jest ono wyrazone réwnaniem Laplace’a-Younga:

11
Ape = Pkap =0 ( + > (1.2)
1 T2

Czesto rownanie (1.2) nazywane jest ciSnieniem ,Laplace’a”, gdzie powstajaca
roznica cisnienia pary wzgledem cieczy powoduje zmiane krzywizny na ich
granicy [16]. Menisk wypukly na rys. 1.6 reprezentuje faze ciekla czyli tzw.

y,punkt mokry”. Faza lotna to widoczny menisk wklesty i tzw. ,punkt suchy”.

10
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7

Rys. 1.6 Schemat granicy miedzyfazowej w warstwie porowatej: o - napiecie
powierzchniowe, r; >-gléwne promienie krzywizny.

1.3.2 Zjawiska kapilarne

Tematyka rurek ciepta polaczona jest ze zjawiskiem kapilarnym, poniewaz ich
znaczaca wiekszodé posiada knot lub budowe oparta na malych przestrzeniach
roboczych. Efekt kapilarny to zjawisko podnoszenia stupa cieczy mimo
dziatajacej sity grawitacji, zaobserwowane w odpowiednio niewielkich
przestrzeniach kanalu przeptywowego. Zjawisko charakteryzuje sktonnosé do
przeptywu niezgodnego z prawem Bernouliego. Rys. 1.7 przedstawia dwie
rurki o réznej Srednicy wewnetrznej
zanurzone we wspoOlnym zbiorniku.

Uktad jest otwarty, na wszystkie rurki

=

dziala jednakowe cidnienie otoczenia,

a jednak wskazania kazdej z nich

réznia sie od siebie. Jest to zwiazane

z procesem zwilzania powierzchni H20 Hg

Sciany kanalu przepltywowego przez . .
. . . . Rys. 1.7 Efekt kapilarny dla wody i rteci.
ciecz, ktorej znaczgcymi parametrami

termodynamicznymi sg napiecie powierzchniowe oraz lepkos¢é. Na przykladzie

poréwnania wody oraz rteci mozemy zauwazy¢ roznice w wysokodci stupa cieczy

11
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wewnatrz rurki, a takze inny kat zwilzania kanatu (tzw. menisk). W zaleznosci
od swoich wtasciwosci fizykochemicznych, ciecz wykazuje odmienne predyspozycje
do ,wspinania sie” w zwilzanym kanale. Nalezy zauwazy¢, ze opisywane zjawisko
wykorzystywane jest powszechnie w otaczajacym nas §wiecie, czego najlepszym
przyktadem moze byé pobieranie wody z gleby przez rosliny za pomoca
korzeni (budowa oparta na naczyniach wtlosowatych) czy rozprowadzenie krwi
w organizmie ludzkim przez naczynia krwionosne [17].

Medium zwilza Scianke wewnetrzna kanalu przeptywowego za posrednictwem
rownowagi sity ciezaru stupa cieczy oraz sity napiecia powierzchniowego. Efektem
tego jest powstajacy kat miedzy powierzchnia cieczy, a kanatu i wytworzenie sie
menisku, wklestego dla cieczy zwilzajacych (np. woda) oraz wypuklego dla
niezwilzajacych (np. rte¢). Stad sktadowa pionowa powstatej sity rownowazy site
ciezaru cieczy z czego wynika wysoko$é podnoszenia kapilarnego:

h:2-o’-cos(0) (1.3)
p-g-r

Majac na uwadze okreslona ciecz, w roéwnaniu (1.3) wszystkie wartosci,
oprocz promienia kapilary, sa relatywnie state. Wskazuje to na duzg wage tej
zmiennej, w odniesieniu do koncowego wyniku. Wraz ze wzrostem $rednicy
kanalu przepltywowego kapilary, wartos¢ podnoszenia stupa cieczy bedzie spadaé

i odwrotnie w przypadku jej zmniejszania.

1.3.3 Wybrane rodzaje rurek ciepta

Transport ciepta w postaci przewodzenia potaczonego ze zmiang stanu
skupienia cieczy /pary (ciepto jawne/utajone) sprawia, ze rurki ciepta sa bardzo
wydajnymi wymiennikami ciepta. Ich budowa, w zakresie klasycznego
rozwiazania powierzchni zawierajacej knot, moze zaleze¢ od przeznaczenia.
Ponizej przedstawione zostana uproszczone schematy wybranych rozwigzan

stosowanych w przemysle:

12
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e Rurka ciepta o zmiennym przewodnictwie (ang. variable conductance heat
pipe, VCHP): bardzo podobna w swojej budowie do tej o statej wartosci
przewodnictwa, jednak z dodatkowa komora w skraplaczu na gaz nie
ulegajacy kondensacji NCG (ang. non-condensable gas). Zaleznie od
warunkéw pracy NCG moze blokowaé cze$¢ lub catodé  sekcji
skraplacza, rys.1.8. Gaz ten, rozprezony pod wplywem cisnienia fazy lotnej
czynnika roboczego, ulega kompresji i przemieszczeniu w kierunku
zasobnika. Im wyzszy strumien ciepta dostarczony do parowacza, tym
wyzsze cisnienie pary czynnika i wieksza powierzchnia wymiany ciepta
w skraplaczu. Niskie cisnienie fazy lotnej medium roboczego powoduje
przemieszczenie sie NCG ze zbiornika, odpowiednio daleko w kierunku
parowacza, tym samym wykluczajac okreslong cze$é powierzchni sekcji
skraplania z procesu. Manipulujac dostarczana energia do sekcji
odparowania uzytkownik ma mozliwo$é¢ regulowania przewodno$ci cieplnej

urzadzenia.

Doprowadzenie
ciepta

) 4

Odprowadzenie
ciepla

o a : . -_" p‘
; o e 4 1P e e e e VY 1 f

Strefa :

Strefa : :

Zascbnik
glarowania o' .(Strefa adlabalyczna” ‘skraplanla)__ - NCG i

Rys. 1.8 Uproszczony schemat budowy VCHP.

e Rurka ciepta z kontrola ci$nienia (ang. pressure controlled heat pipe,
PCHP): jest to rozwiniecie koncepcji VCHP, w ktorym zmiany dotycza

zasobnika na NCG, rys.1.9. Sam proces wymiany ciepta zachodzi

13
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analogicznie do wcze$niej przytoczonego przyktadu, z tg rdéznica, ze moze
byé¢ precyzyjniej kontrolowany. W tym rozwiazaniu dodatkowy uktad
zlozony z ttoka osadzonego na wale wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny,
reguluje ilo$é¢ gazu niekondensujgcego w przestrzeni sekcji skraplania. Skok
tloka obejmuje cala dlugo$¢ zasobmika, dlatego przy jego goérnej pozycji
NCG wydostaje sie z komory, powodujac przerwanie transportu ciepta
(wypelnia przestrzen skraplacza) realizowanego poprzez czynnik roboczy.
Wraz z ruchem powrotnym ttoka do pozycji dolnej, gaz nickondensujacy
wraca do zasobnika, opuszczajac przestrzen skraplacza. Uzytkownik,
zadajac odpowiednig pozycje ttoka, moze regulowaé ilosé¢ transportowanego

ciepta przez PCHP.

Doprowadzenie

Odprowadzenie
ciepta

ciepta

\ 4 4

Strefa
‘skraplanla)‘_.‘

Zasobnik
NCG

Strefa |
< parowania > ‘Strefa adiabatyczna,

Rys. 1.9 Uproszczony schemat budowy PCHP.

e Obrotowe rurki ciepla (ang. rotating heat pipe, RHP): wykorzystuja sile

odsrodkowsa, do swobodnego przemieszczania sie skroplin ze skraplacza
w kierunku sekcji odparowania. Kluczowym jest ksztalt Scietego stozka,
wewnetrznej powierzchni wymiennika, ktora tworzy przestrzen robocza dla
medium roboczego (rys.1.10). Obieg dwufazowy czynnika roboczego
realizowany jest bez potrzeby uzycia warstwy porowatej, co znacznie obniza

koszty produkcyjne. Tego typu rozwiazanie, dzieki wykorzystaniu
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przyspieszenia odsrodkowego, posiada duzg zalete braku ograniczenia
kapilarnego. Rotacyjne rurki ciepta znajduja swoje zastosowanie
w metodach miejscowego odprowadzenia ciepta wewnatrz maszyn
posiadajacych elementy obrotowe tj. silniki elektryczne lub uktady zebate.
Autor publikacji V.H. Gray z NASA w 1969r. przedstawil przyktad

rozwiazania z wykorzystaniem RHP w kompaktowej klimatyzacji [18].

Qdprowadzenie Doprowadzenie
ciepia |zolacja termiczna ciepia

A 4

Strefa | _ : Strefa
< skraplania > < Strefa adiabatyczna » g Larowania o

Rys. 1.10 Uproszczony schemat budowy RHP.

e Komory parowe (ang. vapor chamber, VC): sa odpowiedzia na potrzebe
rozproszenia ciepta w Zroédlach o ptaskiej powierzchni. Weczesniej opisane
rozwigzania dotyczyly osiowego transportu energii, ktore w przypadku
ptaskich 7rodel ciepta zapewniaja niewystarczajacy kontakt na styku
powierzchni Zrodta i wymiennika. Gléwna réznica miedzy rurka ciepta,
a komorg parowa to geometria. Rurki zwykle majg ksztalt cylindryczny,
podczas gdy komory sa plaskie, z parownikiem réwnoleglym do
skraplacza, rys.1.11. Co wiecej komory parowe czesto stuza przeksztalceniu
dostarczanego strumienia ciepta. Z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania
wickszej powierzchni wymiany ciepta w sekcji skraplania, wzgledem

parowania, dostarczany strumien jest rozpraszany na znacznie wiekszej

15
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powierzchni. Komory parowe, tak jak i reszta rurek ciepta, nie sg czule na
site ciazenia, moga wiec pracowaé¢ w wielu pozycjach.

Odprowadzenie
ciepta

j B B e B N O N e N B N B MR e S

_

P e

Doprowadzenie
ciepta

Rys. 1.11 Uproszczony schemat budowy komory parowe;j.

e Kierunkowe rurki ciepla (ang. diode heat pipes, DHP): klasyczne rurki
ciepta moga transportowaé cieplo dwukierunkowo co oznacza, ze gdy
kondensator posiada wyzsza temperature od parowacza, to strumien ciepta
przewodzony przez rurke transportowany jest w odwrotnym kierunku do
zalozen pracy nominalnej (zwykle urzadzenie projektowane jest do
przekazywania energii z parowacza do skraplacza). Diodowe rurki ciepta to
wybér dla projektéw wymagajacych zapobiegania przepltywu ciepta
w innym kierunku jak z parowacza do skraplacza. Technologicznie jest to
rozwiazane za pomoca zasobnika, ktory pelni funkcje putapki (ang. trap)
dla cieczy jak i pary (rys.1.12). Ten element jest jedyna réznica pomiedzy
rurkami ciepta, a DHP, ktore tak samo jak CCHP, posiadajac sekcje
parowacza, adiabatyczna i skraplacza, polaczone sa wspolng warstwa
kapilarna. Chcac zablokowaé¢ transport pary czynnika roboczego ze
skraplacza do parowacza zasobnik, wyposazony w osobna strukture
kapilarna, umieszczany jest na koricu parowacza. Para czynnika ulega

skropleniu i zostaje zatrzymana w postaci cieklej, wewnatrz zasobnika, nie

16
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przekazujac ciepla do parowacza (rys. 1.12a). Analogicznie chcac blokowaé
mozliwoé¢ skroplenia czynnika roboczego w parowaczu stosuje sie zasobnik
z gazem nie ulegajacym kondensacji, umieszczony na koncu skraplacza.
Dostarczone ciepto do skraplacza powoduje relokacje NCG, z zasobnika do
sekcji parowacza, tym samym uniemozliwiajac skroplenie sie czynnika
roboczego (rys. 1.12b). Warto zauwazy¢, ze gazowy zasobnik umieszczony
na koricu skraplacza, czyli diodowe rurki ciepta w wersji dla blokady pary,

pracuja dokladnie tak samo jak VCHP.
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Doprowadzenie aetasd - Odprowadzenie
ciepta acja termiczna ciepta

—

Strefa : ] Strefa |
< larowania o | *Strefa adlabalvczna,’! ‘skraplanla > Z nik

(a) Z blokada dla cieczy.

Odprowadzenie

' Doprowadzenie
ciepta

ciepta

L)

Strefa

Strefa

i . ) Zasabnik
- skraplania > *Strefa adlabalvczna,’! <glarowaniay | o NCG >

(b) Z blokada dla gazu.

Rys. 1.12 Schemat budowy diodowej rurki ciepta.
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1.4 Pulsacyjne rurki ciepta

Srodowisko naukowe bardzo intensywnie bada PHP w obszarze
termodynamiki, pod katem zachodzacych w jej wnetrzu proceséw
cieplno-przeptywowych, a w szczegbdlnodci przemian fazowych. Jak wspomniano
w rozdziale 1.1, rozwiazanie [9] opatentowane w 1990r. bardzo uproscito
konstrukcje klasycznej rurki ciepta. Zwykta kapilara, nie posiadajaca juz warstwy
porowatej, wygieta w ksztalt meandru stala sie urzadzeniem tatwiejszym do
pozyskania w procesie produkcji. Jednak procesy fizyczne towarzyszace
transportowi ciepla, przy udziale przeptywu wielofazowego i sity kapilarnej, nie sa
proste do analizy teoretycznej. Nalezy tutaj pamietaé¢ o stopniu skomplikowania
polegajacym na procesach stochastycznych, ktore towarzysza zjawiskom
parowania i skraplania w jednej objetosci kontrolnej wg. Giulia i in. [19]. Jak
podaje Yulong i in. [20] powodem zainteresowania tematyka PHP,
w zastosowaniach praktycznych, jest jej zdolnosé odbioru strumieni ciepta o duzej

gestosci w szerokim zakresie temperatury pracy.

1.4.1 Budowa oraz sposéb dziatania

Konstrukcja PHP sklada sie z meandrycznie wygietej rurki o $Srednicy
kapilarnej (rys. 1.13). Taki uklad, do ktorego wprowadza sie czynnik roboczy,
z okreslonym stosunkiem wypelnienia objetosci wewnetrznej, moze przybraé
postaé¢ otwartego (ang. open loop PHP) wg. Riehl i in. [21] lub zamknietego (ang.
closed loop PHP) wg. Charoensawan i in. [22] ukladu, kiedy to dwa korce
kapilary kolejno nie sa lub sa ze soba bezposrednio poltaczone. Calo$é¢ ma
charakterystyczna strukture sktadajaca sie z trzech obszaréw tj. grzania, izolacji
oraz chlodzenia, ktére w branzowej nomenklaturze, nosza nazwe kolejno: sekcji
parowania, adiabatycznej oraz skraplania. Gérne, a takze dolne U-ksztalty tworza
odpowiednio sekcje chlodzaca oraz grzewcza. Laczace je odcinki proste kapilary,
zwane sekcja adiabatyczna, sa czeSciowo odseparowane od wplywu warunkéw

otoczenia (w dalszej czesci pracy sekcja ta nazywana jest quasi-adiabatyczna).
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Istnieja instalacje oparte o strukture PHP z pominieciem sekcji adiabatycznej lub

z odwrotnym umiejscowieniem sekcji: parowania w gornej czesci urzadzenia oraz

skraplania w dolnej. Nie sa to jednak powszechnie stosowane rozwigzania,

poniewaz wpltywajg one na pogorszenie efektywnej wydajnosci termicznej PHP.

Dostarczajac ciepto do

rozpoczyna sie proces transportu
cieplnej udziale

energii przy

zjawiska przeplywu wielofazowego

W rezimie oddzialywania
sity kapilarne;j. Przeptyw
nastepuje  za  posrednictwem

zmiany stanu skupienia czynnika

oraz na  skutek  powstania

roéznicy ci$nienia miedzy
obszarem parowania a skraplania.
Zjawisko bedzie wystepowalo, tak
dhugo, jak dlugo istnie¢ bedzie
miedzy

roznica  temperatury

sekcja grzewcza, a chlodzaca
(skraplaczem), powodujac
charakterystyczne pulsacje

czynnika.  Wydajnoéé  cieplna

urzgdzenia zalezna jest od wielu

sekcji

P.rzeplyw gaz.ui_ i I]

Plzeptyw meczy ﬂ
i \\l | i

Rys.

grzewczej (parowacza)

Odprowadzenie

2424 2441

2 oh ob o o o e

Doprowadzenie

ciepta

1.13  Uproszczony  schemat

pulsacyjnej rurki ciepta.

wewnatrz

rurki

Strefa
skraplania

Strefa adiabatyczna

Strefa
arowania

budowy

parametrow termofizycznych, budowy oraz warunkéw pracy wymiennika.

W dalszej czesci zostang opisane najwazniejsze z nich.

1.4.2 Struktura przeplywu

Przeptyw dwufazowy w rozumieniu mechaniki plynéw jest to réwnoczesny

przeptyw materiatu o dwoch lub wiecej fazach termodynamicznych. Wyrdznia sie
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faze ciagla i faze rozproszong. Faza ciagta moze byé¢ ciecz lub gaz, a faza
rozproszong substancja o dowolnym stanie skupienia. Faza oznacza jednorodna
pod wzgledem fizycznym cze$é ukladu oddzielona od pozostatej jego czesci
granicg faz. Podczas przechodzenia przez te granice nastepuje skokowa zmiana
sktadu chemicznego lub stanu termodynamicznego opisywanego ciala.
Odpowiednim przyktadem moze byé¢ stan termodynamiczny przy przejsciu
z kropli wody do pary wodnej (odparowanie). Istotna role spelia tu fakt zmiany
stanu skupienia niosacy ze soba ogromne ilosci ciepta utajonego, czego nie
obserwuje sie przy przeplywie jednofazowym czy zwyklym przewodzeniu ciepta
przez material. Powszechnie przyjmuje sie klasyfikacje struktury wspotpradowego
przepltywu wznoszacego/opadajacego mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz w rurze
pionowej, jak zaproponowana przez Nicklina i Davidsona [23].

Utworzenie struktury przepltywu wielofazowego jest niezbedne do prawidtowej
pracy wymiennika. Jej charakter ma wplyw na proces wymiany ciepta, pedu
i masy, stad tez prawidlowe okreslenie jej profilu jest tak wazne. Bezposredni
wplyw na tworzaca sie strukture ma $rednica kanalu przepltywowego, jego
ksztalt, potozenie i stosunek wypelnienia czynnikiem roboczym wraz z wielkoscia
dostarczanego strumienia ciepta do sekcji odparowania [24].

Poczatkowym stadium przeptywu wielofazowego jest wrzenie bedace
procesem tworzenia sie pary wewnatrz cieczy o temperaturze nasycenia.
Analizujac powierzchnie grzewczg mozna okreslié lokalizacje nukleacji, ktorej
zarodkami sa jej mikrogeometryczne zaburzenia lub m.in. zanieczyszczenia
rozpuszczone w cieczy. Intensywno$é procesu zalezy bezposrednio od stopnia
przegrzania powierzchni czyli réznicy miedzy temperatura powierzchni grzejnej,
a temperaturg nasycenia dla danego pltynu. Powstajace na skutek odparowania
pecherzyki pary wraz z wrzaca ciecza tworza przepltyw wielofazowy. Opisujac
wrzenie nalezy ustali¢ warunki powstawania pecherzykéw tj. sposéb ich wzrostu
czy oderwania sie od powierzchni oraz zachowanie danego pecherzyka w trakcie

unoszenia. Wymienione warunki, wraz ze zjawiskiem koalescencji, decyduja
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o ksztaltowaniu sie struktur dwufazowych, ktére w przypadku pulsacyjnych rurek
ciepla rozgraniczone sa na cztery glowne (pomijajac stany przejsciowe), jak
pokazano na rys. 1.14.

Przeptyw pecherzykowy (ang. bubbly flow), czyli proces intensywnej dyspersji

malych objetosci gazu w cieczy, wystepuje jako pierwszy. Na tym etapie predkosé
3 &
ciepla do sekcji odparowania mozna Rys. 1.14 Schemat ideowy  struktur

przeplywowych: 1-pecherzykowa, 2-korkowa,
3-pianowa, 4-piersScieniowa.

frakcji gazowej 1 cieklej jest

zblizona. Nastepnie zachodzi proces “|i
aglomeracji pecherzykow w wieksze
objetosci gazu, skutkujac zmiang
struktury na przeplyw korkowy

T

(ang. slug flow). Stale dostarczajac

odpowiednio duzy strumieri

zaobserwowaé przejscie przeplywu do
pianowego (ang. churn flow), gdzie
nastepuje deformacja powierzchni miedzyfazowej ze znacznym przerwaniem
ciaglosci fazy ciektej. laczace sie pecherze gazowe przy oscylacyjnym
i stochastycznym przeptywie porcji cieczy wytwarzajg mieszanine o cechach
piany. Dochodzi do wzajemnego chaotycznego przemieszczania sie obu faz. Film
medium roboczego w pelni zwilzajacy Sciane kanatu przeptywowego,
z charakterystyczna przestrzenia wewnetrzna wypelniong gazem, to ostatnia
z omawianych struktur, tzw. przeplyw pierscieniowy (ang. annular flow).
Predkos$¢ gazu w tym przypadku jest znacznie wieksza od predkosci przeptywu
cieczy zwilzajacej $cianke. Jesli zastosowany czynnik jest niewlasciwy,
dostarczany strumieri ciepta jest zbyt wysoki lub z uwagi na Zle dobrane
parametry geometryczne wymiennika nie moze on uzyskaé¢ stanu ustalonego -
zostanie osiagnieta granica dla pracy PHP poprzez wystapienie zjawiska
,wysuszenia parowacza’ (ang. dry-out). W tym przypadku calo$¢ czynnika

w objetoéci wewnetrznej sekcji parowania zmienia swoj stan skupienia na lotny,
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a niedobor fazy cieklej zwilzajacej Scianki parowacza powoduje staly wzrost jego
temperatury w funkcji czasu. W tym przypadku opornos¢ cieplna urzadzenia
rosnie, a wydajno$¢ spada. Pulsacyjna rurka ciepta, pracujac w rezimie
wysuszonego parowacza, transportuje ciepto jedynie w formie utajonej, tak jak
termosyfon. Zjawisko nie jest pozadane, a wszelkie dziatania projektowe maja na
celu jego ostabienie w zadanych warunkach pracy urzadzenia.

Oscylacyjny charakter pracy PHP zwigzany jest bezposrednio z procesem
termodynamicznym realizowanym przez chtodziwo. Przed rozpoczeciem
napelniania wymiennika czynnikiem roboczym pulsacyjna rurka ciepta musi
zosta¢ podlaczona do pompy prézniowej, ktéra usuwa gazy nickondensujace z jej
wnetrza. Po napelieniu ewakuowanego PHP, z powodu dominacji sity napiecia
powierzchniowego nad grawitacja, ptyn roboczy rozprowadza sie losowo w postaci
wielu porcji objetosci fazy cieklej separowanej korkami gazu (struktura
przeptywu korkowego). Podczas dostarczania energii do sekcji parowania, czynnik
roboczy znajdujacy sie we wnetrzu rurki, przejmuje ja na skutek przewodzenia
i konwekcji. Nastepuje odparowanie cienkiej warstwy cieczy otaczajacej
pecherzyk pary, co skutkuje lokalnym wzrostem cisnienia w parowaczu. Sekcja
skraplania, chtodzona medium o odpowiednio niskiej temperaturze, powoduje
lokalne zmniejszenie cisnienia na skutek kondensacji powstajacych w sekcji
parowania  pecherzykow pary. Tak nieréwnomierny rozklad ci$nienia
w wymienniku zmusza ciag pobliskich porcji fazy cieklej, rozdzielonej korkami
parowymi, do ruchu od parownika do skraplacza, a nastepnie odwrotnie, tworzac
termicznie napedzany oscylacyjny przepltyw dwufazowy.

Optymalizacja procesu wymiany ciepla realizowanej za posrednictwem PHP
czesto przeprowadzana jest eksperymentalnie w oparciu o struktury przeptywu.
Czesta konkluzjg jest opracowanie ,mapy przeptywu” w odniesieniu do
dostarczanej mocy lub ilo$ci czynnika w uktadzie, jak przedstawiono to na
rys. 1.15. W tym przypadku profil przeptywu korkowego odpowiadaé¢ bedzie

nizszej, $redniej temperaturze sekcji odparowania i wartosci dostarczanego do niej
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strumienia ciepta. Wyzsza warto$¢ temperatury parowacza i przekazywanego

strumienia ciepta wiaze sie z przeptywem pierscieniowym.

Inclination Angle (degrec)

0 Applied Heat (Q/Qar) 1

Rys. 1.15 Mapa struktury przepltywu dla pojedynczej petli CLPHP, Nandan i in. [25].

Potwierdzono, ze wplyw na wydajnos¢ cieplna urzadzenia zdeterminowany
jest réwniez poprzez ustalony kierunek przepltywu wewnatrz wymiennika ciepta,
zwany ,samorzutnym ruchem obiegowym”. Praca Feng i in. [26] przedstawia
system z zaworem zwrotnym, ktéry wymusza ruch plynu wewnatrz rurki tylko
w jednym kierunku. Zastosowany zabieg zwieksza wydajnosé cieplna urzadzenia,
w poréwnaniu do zestawu bez zaworu zwrotnego o 25%. W pracy Pastukhov
i in. [27] przepltyw kierunkowy uzyskano dzieki montazowi kulki blokujacej
przeptyw tylko w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Spowodowalo to wzrost zdolnosci przewodzenia ciepla o 10 + 14 %. Kierunkowosé
przeptywu mozna uzyskaé¢ na wiele innych sposobow. Przedstawione przez
Mangini i in. [28] stanowisko badawcze, zawiera asymetryczny system ogrzewania,
dzieki ktéremu wymuszono okreSlony kierunek ruchu ptynu roboczego.

Doprowadzito to do poprawy ogdlnej wydajnosci cieplnej pulsacyjnej rurki ciepta.
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1.4.3 Ograniczenia

Srednica wewnetrzna kanalu przeptywowego jest jednym z wazniejszych
parametrow geometrycznych pulsacyjnej rurki ciepla. Zjawiska
cieplno-przeptywowe zachodzgce podczas transportu energii musza wystepowaé
w rezimie oddzialywania sity kapilarnej (w warunkach ziemskich), ktora pozwala
formowa¢ dwufazowa strukture przeptywu czynnika (rozd. 1.4.2). Powyzej
okreslonej érednicy wewnetrznej, nazywanej srednicg krytyczng, proces wymiany
ciepta ulegnie znacznemu pogorszeniu. Faza ciekla zostanie catkowicie oddzielona
od lotnej, a przeptyw dwufazowy zaniknie. W tym przypadku pulsacyjna rurka
ciepta bedzie realizowaé obieg jako termosyfon, pozwalajac na transport energii
jedynie w postaci ciepta utajonego pary. ,Kryterium zamkniecia’ (ang.
confinement  criterion) jest  jednym v/ najczesciej przytaczanych
w literaturze [29, 30]. Opiera sie na bezwymiarowej liczbie Bond’a (nazywanej tez
liczba E6tvos’a) wyrazajacej stosunek liczby Weber’a i Froude’a [31]:

_ We

o O Fr

(1.4)

Bezwymiarowa liczba Froude’a jest to stosunek sity dosrodkowej do silty grawitacji:

_ mv? /L _ vj (1.5)

Fr
mg gl

Uwzgledniajac  aproksymacje  Boussinesq’a, dla  konwekcji  naturalnej,
przyspieszenie ziemskie wplywa na pole przeptywu ciata znajdujacego sie miedzy

dwoma osrodkami o réznej temperaturze, a rownanie (1.5) przyjmuje postac:

,UQ

P1 — P2
Fr=— ¢ =¢g—"= 1.6
r=gp 9= (1.6)

nazywang densymetryczna liczba Froude’a.
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Drugg sktadowsg jest liczba Weber’a wyrazajaca stosunek sit inercjalnych do sity

napiecia powierzchniowego:
pv?L
o

We

(1.7)

Iloraz dwoéch wyzej wymienionych wielkosci opisuje wzor zawierajacy wymiar

charakterystyczny 'L’
We _ pv®Lg(p — po)L
Fr o v2p

(1.8)

ktory w przypadku przeplywu przez kanal okragly okreslony jest srednica. Tak

wiec rownanie (1.4) przyjmuje postac:

2
ApgD <

4 (1.9)

g

Prawa strona nier6éwnosci (1.9) jest wartoscia empiryczna podanag przez Kew
i in. [32]. Badania dotyczace predkosci wzrostu cylindrycznych pecherzykow
wewnatrz cieczy, w warunkach adiabatycznych, wykazuja, ze staje sie ona zerowa,
gdy napiecie powierzchniowe fazy ciektej dominuje.

Przy pomocy wyzej wyprowadzonej zaleznosci okreslona jest maksymalna
srednica kanalu przeptywowego (1.10) dla czynnika roboczego, w warunkach

oddzialtywania przy$pieszenia ziemskiego, do zapewnienia pulsacyjnego

Dcrit = 2“ QZP (110)

charakteru pracy PHP.

1.4.4 Czynnik roboczy

Kolejnym parametrem majacym duzy wplyw na wydajnosé termiczng
wymiennika jest plyn roboczy. Wspoélczynnik wypelnienia i wtasciwosci
termofizyczne medium, takie jak cieplo wlasciwe, utajone ciepto parowania,
gestosé, lepkosé, napiecie powierzchniowe i temperatura wrzenia, okreslaja
wydajnoéé i warunki pracy calego urzadzenia. Wyboér czynnika roboczego
realizujacego  proces zachodzacy wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepla

w najwiekszym stopniu determinuje temperatura pracy urzadzenia. To ona
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powinna zawiera¢ sie pomiedzy punktem potréjnym, a punktem krytycznym
czynnika tak, by zapewni¢ odpowiednio efektywna realizacje transportu ciepta.
W okresleniu odpowiedniego czynnika roboczego dla zadanych warunkéw pracy
stosuje sie rownanie ,Clausiusa-Clapeyrona”, opisujace krzywa przemiany fazowej
uktadu jednosktadnikowego, wyrazona jako zalezno$¢ temperatury od ci$nienia
medium.

Jak wspomniano parametry termofizyczne czynnika sg kluczowe w procesie
termicznym pod katem podatnosci na zjawisko wysuszenia wzgledem wielkosci
dostarczanej mocy cieplnej do sekcji parowania. Konieczne jest, aby ptyn roboczy
wytwarzal wystarczajace cinienie kapilarne, w taki sposéb, by przeciwdzialaé
sile wystepujacej w polu grawitacyjnym oraz lepkosci (system stacjonarny).
Wieksza warto$¢ gestosci i ciepla parowania plynu pozwola na zwiekszenie
wartodci dostarczanej energii cieplnej. Im nizsze utajone ciepto parowania ptynu,
tym nizsza temperatura robocza warunkéw rozruchu, ale takze wieksza
podatno$¢ na wystapienie zjawiska wysuszenia wg. Han i in. [33]. Napiecie
powierzchniowe determinuje zdolno$é ,pompowania’ systemu, dlatego wartoéé ta
powinna byé mozliwie wysoka. Przeciwnie jest z lepkoscia, ktérej wysoka wartosé
zwieksza spadek ciSnienia cieczy w kanale przeptywowym. Wymienione
parametry mozna zebraé w kryterialnej wielkoSci bezwymiarowej, liczbie
Merita (1.11). Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci Me, zdolnosé

przenoszenia ciepta cieczy rosnie.

opihsg
i

Me = (1.11)

Ilos¢ ptynu roboczego w uktadzie ma bezposredni wplyw na warunki pracy
wymiennika ciepla. Jego niewielka ilo$¢ powoduje niski wspoétczynnik tarcia
miedzy interfejsem plynu, a wewnetrzng powierzchnig $ciany, co poprawia
przepltyw. Jednocze$nie niewielka objetos¢ cieczy wewnatrz ukladu zapewnia
duzo wolnej przestrzeni dla pary, co powoduje tendencje do szybszego osiagniecia

zjawiska wysuszenia. Z drugiej strony, wieksza ilo$¢é plynu roboczego powoduje
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wyzsze ciSnienie wymagane do wytworzenia ruchu miedzy sekcjami
ogrzewania/chlodzenia, wyzsze sily tarcia, ale takze wyzsze wartosci
przenoszonego ciepta jawnego. Dlatego dla konkretnego PHP istnieje optymalny
wspotezynnik wypelnienia, ktéry dla wiekszosci badanych w literaturze urzadzen
jest deklarowany w okolicy 50 % [34, 35].

Drugorzednym zjawiskiem wplywajacym na dobér medium jest jego
zachowanie w obecnosci materialu z jakiego jest skonstruowana §cianka rurki.
Dobrym przyktadem moze by¢ aluminium, ktére nie jest kompatybilne
z metanolem oraz woda, zas obecno$é wody w otoczeniu stali nierdzewnej moze
spowodowaé wydzielenie sie wodoru, co zaburza zalozone etapy projektowanego
procesu cieplnego.

W odniesieniu do medium roboczego, powszechnie uzywane sg nie tylko
czyste ciecze, ale takze mieszaniny réznych plynow [36, 37| oraz czynniki
z dodatkiem nanoczastek jak w [38, 39|. Tak wiec PHP moga pracowaé nie tylko
bazujac na czynnikach jednorodnych, ale takze przy pomocy nanocieczy (ang.
nanofluids), zwane takze ,nanofluidami”. Takie czynniki jako mieszanka medium
roboczego z frakcjami staltymi obiecujaco podnosza sprawno$é uktadu. Sa one
celem najnowszych badan doswiadczalnych, ktére prowadzi sie pod katem
opracowania wplywu mieszanki cieczy z tlenkami metali na charakterystyke
pracy urzadzenia. Wedtug Karthikeyan i in. [40] dodanie $cisle okreslonej ilosci
CuO do wody dejonizowanej poprawia parametry pracy urzadzenia tj.
zaobserwowano intensyfikacje wymiany ciepta. Temperatura medium roboczego
ulegta wiekszej stabilizacji przy jednoczesnym spadku réznicy $redniej
temperatury $cianki a czynnika. Réwnoczesnie zaobserwowano wzrost oscylacji
badanej nanocieczy. W przytoczonej publikacji zostalo stwierdzone, ze mimo
odpowiednio przeprowadzonej dyspersji CuO w wodzie, wraz z uplywem czasu
pracy urzadzenia, w sekcji parowacza wytracaja sie nanoczasteczki dodanego
tlenku metalu, co moze mieé¢ znaczacy wplyw na calo$é zachodzacego procesu.

Aglomeracja frakcji stalych w poszczegélnych sekcjach rurki zaburza przeptyw
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plynu, zmniejszajac $rednice wewnetrzng kanalu, pogarsza wymiane ciepta
poprzez zwiekszenie grubosci przegrody, a tym samym opornosci termicznej
Sciany rurki stykajacej sie z powierzchnia parowacza. Wytracenie sie frakcji
stalych z nanocieczy w efekcie koricowym moze prowadzi¢ do duzo gorszej
charakterystyki pracy urzadzenia, niz w przypadku plynéw jednorodnych. Duzy
potencjal w rozwigzaniu problemu wytracania sie czastek stalych maja
surfaktanty [41, 42|, ktore jako dodatek do nanocieczy zapewniaja stabilna prace
urzadzenia. Zjawisko wymaga dalszych badan decydujacych o optymalnych

warunkach pracy pulsacyjnej rurki ciepta z nanofluidem.

1.4.5 Wyzwania obecnych rozwigzan

Obecne badania, dotyczace zdolno$ci przenoszenia ciepla w PHP, sa
przeprowadzane w szerokim zakresie zastosowan, biorac pod uwage granice jej
dziatania czyli wczeSniej wspomniane ,zjawisko wysuszenia”’ oraz ,warunki
wysuszenia” (ang. dry-out condition). Przykladem zapewnienia nieodpowiednich
warunkoéw moze byé¢ brak odbioru ciepta w gornej czesci urzadzenia (prowadzacy
do calkowitego odparowania czynnika roboczego), powodujac znaczne
pogorszenie wydajnosci realizowanego procesu. Zapewniajac odbiér ciepta ze
skraplacza, urzadzenie o tak skomplikowanej formie dziatania moze posiadaé
efektywna przewodnos¢ cieplna dochodzaca nawet do 300 kW /(mK) [43]. Wartos¢
ta jest ponad 1000 krotnie wicksza od tej, ktéra charakteryzuje parametry
przewodzenia ciepta powszechnie stosowanej miedzi. Poprzedni badacze wykazali,
ze warunki pracy urzadzenia sa regulowane przez wiele czynnikéw, takich jak
material rurki [44, 45, 46], liczba zwojow [47], $rednica wewnetrzna [48, 49],
wlasciwosci  termofizyczne plynu roboczego [33, 36, 50|, jego stopien
wypelnienia [50, 51, 52|, ilosci gazéw niekondensujacych [53, 54|, kat
nachylenia [35, 55| i wiele innych, jak wspomniano w [56]. Zmiana dowolnego
z powyzszych parametréw wplywa na zjawiska cieplno-przeptywowe zachodzace

w urzadzeniu. Autorzy [57, 58] udowodnili, ze dla prawidlowego dziatania PHP
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istnieje minimalny kat nachylenia do ptaszczyzny poziomej, rowny 15°. Niektorzy
badacze decyduja sie na zmiane konwencjonalnej postaci PHP jako okragtego
ksztaltu kanalu przeplywowego. Lin wraz z zespolem [59] zaprojektowali
aluminiowsa, plyte z frezowanymi rowkami PHP o przekroju prostokatnym.
Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze jego wydajnosé termiczna jest lepsza niz
w konwencjonalnej formie. Deng wraz z zespolem przeprowadzili badanie
eksperymentalne wydajnosci cieplnej antygrawitacyjnej PHP ustalajac, ze
grawitacja ma znaczacy wplyw na wystepujace procesy cieplno-przeptywowe [60].
Zgodnie z wnioskami pracy takie urzadzenie podlega dluzszemu procesowi
rozruchu, a takze wykazuje bardziej intensywne (w stanie quasi-ustalonym)

oscylacje temperatury, z wiekszg wartoscig oporu cieplnego.
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Cel, teza 1 zakres pracy

Niniejsza praca dotyczy analizy teoretycznej i eksperymentalnej, majacej na
celu lepsze poznanie procesé6w zachodzacych wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepta
pracujacej w uktadzie obrotowym. Celem gléwnym dysertacji jest opracowanie
modelu matematycznego PHP umieszczonej w ukltadzie nieinercjalnym oraz jego
walidacja na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym. Generowana
sita bezwladnosci, skierowana wzdluz normalnej do osi obrotu, przewyzszajac
swojg wartoscig site cigzenia w ziemskim polu grawitacyjnym, zmienia warunki
procesu wymiany ciepta zachodzgcego wewnatrz przestrzeni kapilarnych
pulsacyjnej rurki ciepta. Nalezy zauwazyé, ze warunki realizowanego procesu
moga ulec zmianie wraz ze zmiang dostarczanego strumienia ciepta, czynnika
roboczego czy parametréow geometrycznych wymiennika. Jednym stowem proces
moze ulec zmianie nie tylko poprzez oddzialtywanie sity masowej pochodzacej od
obrotu, ale takze poprzez zmiane tych samych parametrow, ktére maja wpltyw na
dziatanie pulsacyjnej rurki ciepta w powszechnie stosowanych i intensywnie
badanych uktadach stacjonarnych. Z tego powodu niezmiernie waznym jest
ustalenie  wplywu poszczegélnych  zmiennych na  zachodzace procesy
cieplno-przeptywowe w ukladzie obrotowym. Dodatkowo, w ramach pracy,
zdefiniowano cele pomocnicze stanowiace niejako narzedzie do uzyskania celu

glownego:
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Sformutowanie réwnan matematycznych opisujacych procesy
cieplno-przeptywowe zachodzace w pulsacyjnej rurce ciepta oraz ich analiza

za pomocy obliczen numerycznych.

Analiza zjawisk cieplno-przeptywowych dla wybranych warunkow

poczatkowych i brzegowych.
Zaprojektowanie stanowiska badawczego.
Wykonanie stanowiska. Przeprowadzenie pomiaréw cieplnych.

Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z numerycznymi.

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury, z uwzglednieniem

aktualnego trendu badarni eksperymentalnych, tre$é tezy niniejszej pracy zostala

zdefiniowana nastepujgco:

W uktadzie obrotowym mozliwe jest zastosowanie pulsacyjnych rurek ciepta

na potrzeby chlodzenia.

Teza pomocnicza: Generowana sita bezwtadnosci, skierowana wzdtuz normalnej

do o0si obrotu, zmienia warunki transportu ciepta zachodzgcego wewngtrz przestrzeni

kapilarnych dzieki czemu istnieje optymalna wartosé predkosci obrotowej uktadu,

dla ktorej wartosé oporu cieplnego pulsacyjnej rurki ciepta osigga minimum.
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Model numeryczny

Niniejszy rozdzial zawiera szczegdélowa analize proceséw cieplnych, ktore
powigzane sg z ruchem zachodzacym wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepta
(zjawiskiem przeptywu). Przedstawiono uproszczony model numeryczny PHP,
dotyczacy jednej sekcji rurki w ksztalcie litery U, dziatajacej w obracajacym sie
uktadzie wspotrzednych. W modelu analizowany jest zestaw zaleznych od czasu
rownan rézniczkowych zwyczajnych. Opisuja one zmiane pedu fazy cieklej
czynnika roboczego i zjawiska przemiany fazowej. Praca jest rozszerzeniem
modelu zaproponowanego przez zesp6! Zhang i in. [1, 61|, ktory dla pionowe;
pozycji u-rurki, w ukladzie stacjonarnym grzanym od gory, analizowal zjawiska
towarzyszace wymianie ciepta. Wyniki prac prezentowanych w tym rozdziale
zostaly przedstawione w Czajkowski i in. [62].

Obliczenia numeryczne dotyczace przeptywu wielofazowego wewnatrz kapilar,
dla ukladu nieinercjalnego w trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej, to
zagadnienie obszerne i do$é skomplikowane. Z tego powodu zagadnienie powinno
by¢ implementowane w oprogramowaniu CFD, jednak dla celéw poznawczych
wystarczajace jest podejscie do problemu ze Scisle okreslonymi zatozeniami pod
katem jednego wymiaru. Niniejszy model posiada wiec zalozenia, ktore implikuja
pewne ograniczenia w jego mozliwosciach symulacyjnych. Pierwszg rzecza jest

podejscie do procesu transportu energii tylko od strony ciepta utajonego,
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z pominieciem zjawiska przewodzenia w cieczy oraz ciele stalym (budulcu $cianki
rurki). Rozpatrywana jest tylko temperatura fazy lotnej dwoch objetosci gazu
odseparowanych ciecza. Kolejnym zalozeniem jest przyjecie ruchu ptynu jako
przeptywu laminarnego z pominieciem przepltywu burzliwego (ze znaczna
predkoscia) oraz wykluczenie napiecia powierzchniowego jako parametru
opisujacego stan termodynamiczny czynnika roboczego. W ten sposdéb wyrazone
(na koniec rozdzialu) funkcje opisujace zachodzace zjawiska nie moga by¢ brane
pod analize dostownie lecz jako parametry charakteryzujace dany proces
i tendencje przebiegu badanej funkcji. Obliczenia maja za zadanie wylonic¢
parametry majace znaczacy wplyw na proces wymiany ciepta, umozliwiajac tym
samym lepsze zrozumienie zachodzacych korelacji ukladu obrotowego,

w odniesieniu do warunkéw ukladu stacjonarnego.

3.1 Model matematyczny 1D

Modele matematyczne majace na celu analize przeptywu oraz profilu
temperatury w pulsacyjnej rurce ciepla, tj. model zaproponowany przez Shafii
iin. [63| czy Zhang i in. [61], przejawiaja tendencje do uwzgledniania wpltywu
parametrow fizycznych (rodzaj, ilo§é czynnika roboczego) lub tez geometrycznych
(ksztalt, ¢rednica kanalu przeptywowego) uktadu, jednoczesnie ignorujac
zmiennos$¢ oddziatujacych sit masowych poprzez podstawienie stalej wartosci
w czlonie naporu hydrostatycznego (przyspieszenie ziemskie normalne). Manzoni
i in. [64] przedstawili jednowymiarowy model wydajnosci cieplnej PHP w stanie
przejsciowym dla uktadu obrotowego. Autorzy wykazali, ze przy przeciazeniu 2 g,
w zaleznosci od zastosowanego poziomu mocy, czestotliwo$é cyrkulacji czynnika
roboczego wzrasta ponad dwukrotnie. Ponadto przeprowadzono kilka badan
numerycznych, w ktérych powszechnie stosowanym podejéciem jest metoda
objetosci ptynu (VOF). W artykutach: Lin i in. [65], Liu i in. [66], Wang
i in. |67], autorzy rozwiazali rownania obejmujace zasade zachowania pedu. Dla

standardowych warunkéw ziemskiego pola grawitacyjnego zweryfikowano wyniki
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eksperymentalnie z zadowalajaca precyzja. Liu i in. [66] wykorzystal VOF', aby
uzyska¢ wglad w ewolucje porcji fazy cieklej oddzielonej objetoSciami gazu
wewnatrz jednej petli pionowej rurki ciepta. Chociaz symulowano tylko stala site
dziatajaca w ziemskim polu grawitacyjnym, autorzy podkredlili znaczenie
wyporu, ktory zwicksza niejednorodno$é w rozktadzie masy wewnatrz uktadu, co
pozwala na uruchomienie procesu i ciagla cyrkulacje ptynu roboczego. Podobny
wniosek podali Charoensawan i in. [22]. Autorzy znalezli krytyczna liczbe zwojow
wymaganych do uruchomienia PHP w pozycji poziomej (0g w kierunku
przeptywu). Obserwacje te maja duze znaczenie, tym bardziej w przypadku
instalacji na duza skale - znaczna dlugo$é catkowita wymiennika powoduje
wysokie straty lepko$ciowe. Stad w niniejszej pracy celem jest numeryczne
przetestowanie i zbadanie procesu wymiany ciepta w prostym modelu PHP
(jeden u-ksztalt), ktora doswiadcza zmiennej wartosci przyspieszenia

odsrodkowego, wplywajacego na pulsacyjny ruch dwufazowy czynnika roboczego.

3.1.1 Model fizyczny

Model fizyczny u-rurki dziatajacej w obracajacym sie uktadzie wspotrzednych
pokazano na rys. 3.1. Ustawiona jest ona poziomo i obraca sie ze stata predkoscia
katowa w wokoét osi obrotu [. Taka konfiguracja powoduje zmiane pola sity
odsrodkowej oddziatujacej na plyn roboczy, czeSciowo wypelniajacy wnetrze
rurki. Kapilara w ksztalcie litery U ma wewnetrzna srednice D i dtugosé 2L. Aby
zapobiec wyciekom plynu roboczego oba konce rurki sa zamkniete i znajduja sie
w odlegtosci 7, od [. Analizowany przypadek, podobnie jak w standardowym
rozwigzaniu PHP, sklada sie z trzech sekcji: odparowania, adiabatycznej oraz
kondensacji. Celem uproszczenia modelu pominigto sekcje adiabatyczna, ktora
pelni jedynie role transmisyjng. Zatem w ukladzie znajduja sie dwie sekcje
odparowania i jedna sekcja kondensacji na zagieciu. Sekcje odparowania, kazda
o dlugosci L., mieszcza sie na $ciankach bocznych dwéch zamknietych koncow

rurki, podczas gdy sekcje kondensacji, o dlugosci 2L., stanowi pozostata
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powierzchnia $ciany bocznej rury. Na powierzchniach parowania i kondensacji
stosowane sg warunki brzegowe stalej temperatury, odpowiednio T, oraz T..
Centralng czeé¢ wnetrza rurki, o dtugoéci 2L, zajmuje faza ciekla, ktéra z dwoch
stron otoczona jest korkami pary nasyconej. Pozycja domeny cieczy wyrazona
jest przez przemieszczenie okreslane jako x,. Wynosi ono zero (z, = 0), gdy
dtugos¢ domeny gazu, w obu ramionach rurki, jest réwna. Podczas, gdy ptyn
popychany jest w prawe ramie¢ rurki warto$¢ jest dodatnia (z, > 0),
a w przeciwnym razie ujemna. Przemieszczenie zmienia sie w czasie. Sita masowa
dziata tylko na te czes¢ fazy cieklej, ktora znajduje sie powyzej (dla =, > 0) lub
ponizej (dla x, < 0) linii réwnowagi (z, = 0), stad pozycje srodka masy opisano

za pomocy nastepujacego wzoru:

. -ri’-'-'--- i""% strefa parowania

&\'h/{::i strefa skraplania

[y

Rys. 3.1 Model fizyczny U-ksztaltu.
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Z powodu poziomego poltozenia rurki wplyw sity grawitacji, na ruch cieczy, jest
zaniedbywany. Zalozenie to uzasadnione jest wynikami badan eksperymentalnych

Lin i in. [68].

3.1.2 Roéwnanie rzadzace

Analizujac rurke umieszczona w uktadzie obrotowym nalezy wzia¢ pod uwage
wplyw sity odérodkowej na zjawiska cieplno-przeptywowe zachodzace we wnetrzu
kapilary. Sila ta jest proporcjonalna do masy fazy cieklej czynnika, odlegtosci jej
srodka masy od osi obrotu 7, i kwadratu wartosci predkosci katowej w.

7 11 zasady dynamiki Newtona, dla uktadu przedstawionego na rys. 3.1, wynika
nastepujace rownanie pedu:

A2z

Acerpl WQp

= (pv1 — Pv2) Acer — 2plAcrxpw2rx —nDL,7, (3.2)

gdzie A.. = mD?/4 jest polem przekroju poprzecznego rurki w ksztalcie litery U.
Przy zalozeniu przeplywu laminarnego w kapilarze, naprezenie $cinajace 7, moze

byé wyrazone jako: ,
1 dx
=_—Cip | =2 3.3
= 5Cm (5 (33
gdzie Cf to wspélczynnik oporu tarcia, ktory dla przeptywu uwarstwionego

przedstawiony jest jako
16

(3.4)

Uzywajac rownania (3.3) oraz (3.4), rownanie (3.2) moze zostaé¢ przeksztalcone do

nastepujacej formy:

2
+32-5P 4 = (3.5)

Roéwnanie energii dla kolejnych objetosci pary wyprowadza sie w taki sam

sposdb jak przedstawiony przez Zhang i in. [1|. Stosujac pierwsza zasade
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termodynamiki dla poszczegdlnych objetosci gazu otrzymujemy:

d(my1cyTy1) dmgy T odxy

SIS Tt T2 8 3.6
di Cplol Ty TP (3.6)

d(mUQCvTvQ) dmvg T 92 dCL‘p

2% 02) o T2 4 p D2 Er 3.7
dt Cplor— g TP D (3.7)

Przeksztalcenie rownan (3.6) oraz (3.7) do formy lacznej mozna przedstawic

w nastepujacy sposob:

dTy; Amy; d
MyiCy = = RTy; i ipviEDZﬁ

dt dt 4 dt (3.8)

Rownanie rézniczkowe w odniesieniu do czasu, z zalozeniem, ze korki parowe

podlegaja prawu gazu doskonatego, przedstawia sie nastepujaco:

dm,;  7D?% ¢, dpyi 7D? dx,
i _ T2 Cor, + + *p
dt 1o, e o)

RTM' v T
dt P

(3.9)

Rozwazajac réwnanie (3.8), rownanie (3.9) staje sie rownaniem rozniczkowym

zwyczajnym dla masy rozpatrywanego gazu:

Mei dt  kpy dt L. +tx, dt

(3.10)

gdzie k = ¢p/c, oznacza wykladnik adiabaty pary. Indeks ¢ odnoszacy si¢ do
wartosci réwnej 1 oznacza objeto$é gazu po lewej stronie, a 2 po prawej.
W réownaniu (3.10), ostatnie wyrazenie prawej strony rownania, ,,+” odnosi sie do
lewego korka, a ,,—” do prawego. Ta sama konwencja zostala zastosowana
w dalszej czedci pracy.

Obliczajac calke rownania (3.10), mozna uzyska¢ mase fazy lotnej:

My; = ipql)z/k(Le + -Tp) (311)
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Rozwazajac rownanie (3.11) dla gazu idealnego, temperatura korka pary moze
zostaé¢ wyrazona jako

7TD2 k=1

Tyi = ——p. F 3.12
1CR v (3.12)

gdzie C; oznacza stale catkowania. Biorac pod uwage, ze geometria rurki jest
symetryczna, powstaja rownowazne wartosci Cp oraz Co.

Proces jest zalezny od czasu ze wzgledu na zjawisko parowania oraz kondensacji,
kolejno zwieckszajace i zmniejszajace mase pary. Tak wiec masy czopoéw pary sa

otrzymywane z réwnan bilansu energetycznego:

dmy _ —hcl‘pﬂ'D (Tvl — Tc) /hfg Tp > 0 (3 13)
di he(Le + 2)7D (T, — Tun) [hyy p <0

dms _ he(Le — xp)mD (Te — Ty2) /hyg xp >0 (3.14)
dt hetymD (Tog — Tb) [hysq 2, <0

3.1.3 Przeksztalcenie do wyrazen bezwymiarowych

Celem uogolnienia wynikow obliczen na podstawie modelu i okreslenia
parametrow bezposrednio wplywajacych na proces wymiany ciepta, wymagane
jest odniesienie réwnan rzadzacych do wyrazen bezwymiarowych. Aby to
osiggnaé, nalezy podaé¢ warunki odniesienia jako pg = py; i Ty = Tyi- Uzywajac
takich wartosci w rownaniu (3.12), stala C; = C' moze zostaé przedstawiona jako

7D? k1

_ . %
C=q; 4RT0p0 (3.15)

Dzieki rownaniu (3.15) otrzymuje sie masy obydwu objetosci pary w warunkach

odniesienias:
7D?

Moy0i = MPO(Le + -Tp) (3.16)
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gdzie 0 oznacza warunki odniesienia. Mas¢ odniesienia definiuje sie¢ jako S$rednig
mase dwoch korkéw pary:

2
myo1 + Myo2 ™D

92 - 4RT0p0Le (3'17)

myo =

Poprzez wprowadzenie réownania (3.17) do (3.11) oraz (3.12), otrzymujemy

nastepujaca korelacje:

1
Mo _ <P> FLet (3.18)
mo Po Le

k—1
Lo _ <p> ' (3.19)
To Po '
Wyprowadzajac zmienne bezwymiarowe:
T T T ;
bi=" =5 Oo=, PBi="2
To To To Do (3.20)
Th mvi xp Vet
Ry, =-—, M= =t = —
h Le y % mo ) p Le ’ T D2

réwnania (3.18) 1 (3.19) moga zosta¢ przeksztalcone do postaci:

M; \"
P, = ( : > (3.21)
1+ X,
k=1
0, =P F (3.22)

Na koniec, definiujac nastepujace zmienne bezwymiarowe:

2D*w?L D* 4h RTZD 4h.RT3d
Q= w2€7 = 1o 3 7Hc:46R 0*; 8275R0 (3.23)
L,v¢ piLpviLe Polfgle ol fgle
rownanie momentu (3.5) moze zosta¢ wyrazone jako:
d?X, dX
2—2 + QX 1) =CAP 24
o +3 e + p(Rn+1)=( (3.24)
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rowniez rownania (3.13) 1 (3.14) przeksztalcaja sie do postaci:

dM; (61 —0c) (—H.) Xp Xp>0

_ (3.25)
dt (6 —01) Ho (X, +1) X, <0
0. —60)H,(1—X,) X, >0

dMQ _ ( 2) ( P) p (326)
dt (63 — 0,) H.X, X, <0

Podobnie jak w przypadku Zhang i in. [1] temperatura odniesienia zostaje
zdefiniowana jako srednia T, oraz T,. W zwiazku z tym bezwymiarowa temperature

parowacza i skraplacza mozna nadpisaé jako

He = 1 + @
(3.27)
b.=1-0
gdzie
T, —1¢
pr— .2
© T, + 1t (3:28)

3.1.4 Warunki poczatkowe

Zaklada sie, ze stanem odniesienia rurki w ksztalcie litery U, jest stan
poczatkowy uktadu (7 = 0). We wszystkich symulacjach stosowane sa

nastepujace warunki poczatkowe:

X, =Xp (3.29)

dX
—£=-0 (3.30)

dr
P=P=1 (3.31)
0 =60=1 (3.32)
My =1+ X9, My =1- Xy (333)
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3.2 Schemat obliczein oraz procedura weryfikacji

modelu

Model matematyczny opisany jest poprzez réwnania (3.21), (3.22),
(3.24)-(3.26) z okreslonymi warunkami poczatkowymi (3.29)-(3.33). Celem
rozwigzania wymagana jest znajomosé¢ parametréw okreSlonych przez réwnania
(3.23) i (3.28). Procedura numeryczna zostala zaimplementowana przy uzyciu
srodowiska programistycznego Mathematica [69]. Rownanie pedu (3.24) zostato
zdyskretyzowane przy uzyciu schematu jawnego, a nowe wartosci

bezwymiarowego przesuniecia, sg nastepujace:

_ CAPAT? — X" — X2 — 32A7 + QAT (R, + 1))
1+ 32A7

(3.34)

gdzie n 4+ 1 oznacza nastepny krok czasowy. Wyniki kazdego kroku czasowego
uzyskano iteracyjnie po osiagnieciu zbieznosci. Rozwiazanie uznano za zbiezne,
gdy roéznica miedzy dwiema ostatnimi iteracjami byla mniejsza niz 107°.
W kazdej symulacji krok czasowy byt réwny 107°. Procedura numeryczna

sktadata sie z nastepujacych krokow:
1. Wezytaj warunki poczatkowe oraz parametry
2. Zaltoz 611 0
3. Oblicz P; i Py, uzywajac rownania (3.22)
4. Oblicz X, z rownania (3.34)
5. Oblicz M oraz My z rownan (3.25) i (3.26)
6. Oblicz Py i P» z rownania (3.21)
7. Oblicz nowe nadwyzki temperatury 6; i 62 z rownania (3.22)

8. Sprawdz zbiezno$¢, poréwnujac wartosci 6y i 0y uzyskane w pozycji 7,

z warto$ciami zalozonymi w pozycji 2. Jesli warunek zbieznosci jest
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spelniony, zachowaj wartosci 61 oraz 6y i przejdz do kolejnego kroku
czasowego. W przeciwnym wypadku powtérz pozycje 2 =+ 7 tak diugo jak

warunek zbieznoéci nie zostanie uzyskany.

Model numeryczny zostal zweryfikowany na podstawie danych z pracy Zhang

iin. [1], dlatego wartosci zmiennych przyjeto jak w tab. 3.1:

Tab. 3.1 Parametry uzyte dla celow walidacji.

D H C TO Ve
mm - - °C m?/s
3.34 3000 1.2-107° 71.5 1.01-10°6

Wartosci dla wody jako czynnika roboczego oraz poszczegblne parametry
zastosowane w obliczeniach przedstawiono w tab. 3.2, tab. 3.3 i tab. 3.4. W pracy
Zhang’a [1] sila odsrodkowa byta nieobecna i brano pod uwage tylko site ciazenia
w polu grawitacyjnym. Celem sprawdzenia modelu przeprowadzono symulacje
bez sily odsrodkowej, a uzyskane wyniki poréwnano z Zhang i in. [1].
Rysunki 3.2+3.5 przedstawiaja poréwnanie wynikow z danymi zrodtowymi.
Sprawdzeniu podlegala charakterystyka przebiegu X,,, T, P, oraz M w funkcji
czasu. Na podstawie jednakowych przebiegéw funkcji wyniki uznano za zgodne ze
zrodtowymi, a model za narzedzie obliczeniowe dziatajace poprawnie. Dodatkowo
przeprowadzono testy z {)p i wyrazeniem pochodzacym od sily grawitacji (pelny
model jak dla Zhang i in. [1]). Przys$pieszenie rowne 1g nieznacznie wplyneto na
wyniki, co potwierdza wnioski autoréw wspomnianej publikacji, ze ten parametr
nie jest istotny dla przeptywu w u-rurce. Nalezy podkreslié, ze dotyczy to tylko
trybu grzania gornego. W trybie ogrzewania dolnego, wg. Mameli i in. [70]| oraz

Manzoni i in. [64], wyniki moga by¢ inne.
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(b) Wyniki obliczen numerycznych

Rys. 3.2 Weryfikacja modelu dla wartosci przemieszczenia (D = 0.0034 m,
T, =393.15 K,Q=0,Ry =0, = 1.2 x 105,0 = 0.15, H, = H. = 3000).
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(a) Wyniki Zhang i in. [1]
1.4
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@
1-'x. VI 3 ) }
08 001 002 _ . 0.05 : . 0 0_69 0.1

T

(b) Wyniki obliczei numerycznych

Rys. 3.3 Weryfikacja modelu dla wartosci temperatury korka pary (D = 0.0034 m,
T, =393.15 K,Q=0,Ry =0, = 1.2 x 1050 = 0.15; H, = H,. = 3000).
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(b) Wyniki obliczeri numerycznych

Rys. 3.4 Weryfikacja modelu dla wartosci ci$nienia korka pary (D = 0.0034 m,
T.=39315 K,Q=0,Ry =0,( = 1.2 x 10°,0 = 0,15, H. = H. = 3000).
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(b) Wyniki obliczeri numerycznych
Rys. 3.5 Weryfikacja modelu dla wartosci masy korka pary (D = 0.0034 m,
T, =393.15 K,Q=0,Ry =0, = 1.2 x 105,0 = 0.15, H, = H. = 3000).
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3.3 Analiza procesu wymiany ciepla

Celem opracowania jednowymiarowego modelu matematycznego byto
wykazanie ~ wplywu  wybranych  zmiennych na  zachodzace zjawiska
cieplno-przeptywowe. Taka analize uktadu fizycznego mozna przeprowadzié
w odniesieniu do wartosci referencyjnych (przyrost i zmienne bezwymiarowe)
oraz poprzez analize wielko$ci fizycznych charakteryzujacych dane zjawisko
(zmienne wymiarowe). Obydwa podejscia zostaly opisane w kolejnych dwoch
podrozdziatach.

Speliajac warunek dla przepltywu laminarnego oraz kryterium s$rednicy
krytycznej, wg. bezwymiarowej liczby Bond’a, nalezalo rozwazy¢ rownanie (1.10).
7 tego powodu $rednica wewnetrzna rurki zostata zmniejszona, w stosunku do
tej, ktora zastosowano podczas sprawdzania poprawnosci modelu. Ponadto
zmodyfikowano temperature sekcji odparowania. Ponizej w tab. 3.2 i 3.3 przyjeto

state wartosci wybranych zmiennych.

Tab. 3.2 Parametry geometryczne przyjete podczas obliczen.

Le L. L, D -
m m m min m
0.1 0.1 0.2 1 0.1

Tab. 3.3 Warunki poczatkowe przyjete w modelu.

T T To mo h; Ve
°C °C °C kg W/(m?K) m? /s
95 20 57.5 8.74-10~4 200 0.5-1076

* 4 odnosi si¢ do e or ¢, Zhang i in.[1]

3.3.1 Analiza na podstawie zmiennych bezwymiarowych

Przeksztalcenie modelu do postaci bezwymiarowej ma na celu mozliwo$é

przeanalizowania charakterystyki przebiegu funkcji, w zaleznosci od grupy
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zmiennych ujetych w jednym wyrazeniu. Rozwazane, w tej czeSci pracy, wartosci
) wymieniono w tabeli 3.4. Przypisy kolejnych wartoéci odpowiadaja za
odniesienie wzgledem ukladu stacjonarnego tj. 0 - warunki stacjonarne, brak
przyspieszenia wynikajacego z ruchu obrotowego, m - dalej opisywane jako
warunki odpowiadajace wartosci przy$pieszenia odsrodkowego réwnego wartosci
przyspieszenia ziemskiego normalnego, I/I1 - wartosci posrednie, M - wartosé

maksymalna w analizowanym zakresie.

Tab. 3.4 Wartosci 2 zakladane podczas analizy.

Qg Qi Qr Qpr Qum

0 202 1653 3720 6613

Rys. 3.6 dotyczy wartosci bezwymiarowych. Przedstawiony jest wplyw
predkosci katowej €2 na przesunigcie X, w funkcji czasu dla trzech réznych
wartodci poczatkowych X,0. Nalezy zaznaczy¢, ze przebieg pulsacyjnego ruchu
fazy cieklej w funkeji czasu, dla wartosci €, (rys. 3.6a), jest bardzo podobny do
wynikow opisanych przez Zhang’a [1]. Oznacza to, ze w przyblizeniu warunki te
odpowiadaja warunkom stacjonarnym czyli rurce w ksztalcie litery U
umieszczonej w ziemskim polu grawitacyjnym (w pozycji pionowej). Zatem
wartosé €1, jest wartoscia krytyczna, ponizej ktorej efekt sity odsrodkowej jest
mniejszy, w porownaniu z sila wynikajaca z przyspieszenia ziemskiego. Wartosé
ta odpowiada predkosci katowej okoto 7 %. Wraz ze wzrostem € (rys. 3.6b)
amplituda X, pozostaje niezmieniona, jednak obserwuje si¢ niewielki wzrost
okresu pulsacji. Dodatkowo, podobnie jak w przypadku £, poczatkowe
przemieszczenie nie wplywa na dziatanie rurki i szybko osiggany jest stan
ustalony. Wraz z dalszym wzrostem wartosci © (rys. 3.6¢ i 3.6d) liczba pulsacji
powoli rosnie, a amplituda maleje. Rosnaca czestotliwo$é oznacza intensyfikacje

procesu wymiany ciepta. Z drugiej jednak strony spadek amplitudy oznacza
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pogorszenie wydajnosci realizowanego procesu. Te obserwacje moga sugerowac, ze
istnieja pewne optymalne warunki (optymalne ), w ktorych transport ciepla
zachodzi wydajniej. Przyjeta warto$¢ poczatkowa X, nie powinna mie¢
znaczacego wplywu na wynik obliczen. Teze ta potwierdzaja wyniki, w calym
zakresie badanej wartosci {2, przedstawione na rys. 3.6, gdzie przeanalizowano
wartosci Xpo = 0.1,0.5,0.8. Podsumowujac, wraz ze wzrostem {2 czestotliwosé
pulsacji, wyrazonej wartoscia X, w funkcji czasu, roénie, a amplituda maleje. Na
rys. 3.7 pokazano wplyw bezwymiarowej predkosci katowej {2 na bezwymiarowa
roznice temperatury 6 lewej i prawej objetosci pary. Z poprzedniej analizy mozna
wywnioskowaé, ze niskie wartosci Q (2 = Q,,) odpowiadaja przypadkowi
stacjonarnemu. Wtedy tez amplituda funkcji réznicy temperatury w czasie jest
najwyzsza i pozostaje, w przyblizeniu, na poziomie od 0.9 do 1.15 (rys. 3.7a).
Wraz ze wzrostem  (rys. 3.7b i 3.7c) amplituda nieznacznie maleje, a liczba
pulsacji roénie. Wyniki te sugeruja, ze wraz ze wzrostem () zmniejsza sie okres
pulsacji, co moze spowodowaé zwiekszenie wymiany ciepta z powodu czestszego
wystepowania zjawiska przemiany fazowej (kondensacji/parowania) wewnatrz
rurki. 7Z drugiej jednak strony zwiekszenie wartosci 2 powoduje nieznaczny
spadek temperatury bezwymiarowej, co z kolei prowadzi do pogorszenia procesu
wymiany ciepta. Z tego powodu nie mozna z calyg pewnodcia ocenié¢ do jakiej
wartosci ) zwiekszenie pulsacji jest korzystne lub kiedy bezwymiarowy spadek
temperatury, na skutek rotacji, jest tak duzy, ze nastepuje pogorszenie procesu
przekazywania ciepta. Dalsze zwiekszenie  (rys. 3.7d) skutkuje jeszcze wiekszym
spadkiem amplitudy temperatury. Podobne zachowanie mozna zaobserwowaé¢ na
rys 3.8, gdzie przedstawiono wplyw bezwymiarowej predkosci katowej 2 na
bezwymiarowe cisnienie P. Wraz ze wzrostem {2 amplituda wartosci P maleje,
a czestotliwosé pulsacji rosnie.

Rys. 3.9 pokazuje zmiane bezwymiarowej masy M dla réznych wartosci €.
Dla niskiej wartosci bezwymiarowej predkosci katowej (rys. 3.9a i 3.9b) obserwuje

sie duza amplitude masy, w lewej i prawej objetosdci gazu. Wyjadnia to mechanizm
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(d) Qum

Rys. 3.6 Wplyw zmiany bezwymiarowej predkosci obrotowej {2 na bezwymiarowe
przemieszczenie X, (¢ = 3.726 x 103,© = 0.11, H, = H, = 1956).
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(d) Qum

Rys. 3.7 Wplyw zmiany bezwymiarowej predkosci obrotowej ) na bezwymiarows,
temperature fazy lotnej 6 (X,0 = 0.5,¢ = 3.726 x 10*,0 = 0.11, H, = H, = 1956).
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T

(c) Q1

. ? o i
8.0 0.2 0.4 0.6 0.8

T

(d) Qum

Rys. 3.8 Wplyw zmiany bezwymiarowej predkosci obrotowej €2 na bezwymiarowe ci$nienie
P (Xp0 =05, =3.726 x 103,0 = 0.11, H. = H. = 1956).
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pulsacji. Podczas, gdy przemieszczenie jest dodatnie, faza ciekta przesuwa sie
w obszar prawego ramienia rurki i w kontakcie z goraca $cianks parownika,
paruje (zwieksza sie masa prawego korka gazu), a ci$nienie wzrasta. Jednoczesnie,
w lewym ramieniu rurki, lewa objetos¢ pary wchodzi do sekcji skraplacza
i kondensuje (masa lewego korka gazu zmniejsza sie) przy jednoczesnym spadku
ci$nienia. Réznica cisnienia, w lewym i prawym ramieniu rurki, przesuwa ciecz
w kierunku lewego ramienia, indukujac pulsacje, a proces powtarza sie
w analogiczny sposob. Dla wyzszych wartosci Q (rys. 3.9¢ i 3.9d) amplituda masy
nieznacznie maleje przy jednoczesnym wzrodcie czestotliwosci pulsacji. Jest to
spowodowane czestszym zachodzeniem zjawiska parowania 1 kondensacji.
Z powodu zmniejszajacego sie czasu ogrzewania/chlodzenia, mniejsza masa
odparowuje lub skrapla sie. Z drugiej jednak strony dynamika procesu jest
wieksza 1 moze spowodowaé intensyfikacje wymiany ciepta. Potwierdza to
wczesniejsze ustalenia, ze powinna istnie¢ optymalna bezwymiarowa predkosé
katowa, dla ktorej wydajnosé wymiany ciepta, rozpatrywanej rurki w ksztalcie
litery U, jest najwyzsza. Nalezy réwniez podkreslié, ze wszystkie powyzsze
ustalenia wynikaja z danych liczbowych, a obliczenia dokladnie odpowiadaja
obserwacjom eksperymentalnym autoréw Kammuang-lue i in. [71].

Rys. 3.10 przedstawia wplyw bezwymiarowego parametru wspoétczynnika
wnikania ciepta H na dziatanie analizowanej rurki w ksztalcie litery U. Na
rys. 3.10a widaé, ze wzrost parametru H przy stalej predkosci obrotowej ma
znaczacy wplyw na warto$é przemieszcezenia fazy cieklej. Czestotliwosé pulsacji
wzrasta jednoczesnie z amplituda. To samo zachowanie pokazano na rys. 3.10b
i 3.10c¢, gdzie przedstawiono profil bezwymiarowego cisnienia i temperatury. Wraz
ze wzrostem H uzyskuje sie nizsze wartosci ci$nienia i temperatury, co oznacza,
ze znacznie wicksza ilo§¢ pary ulega skropleniu. Potwierdza to analiza
przedstawiona na rys. 3.10d, ktory pokazuje wplyw H na masy objetosci
gazowych. Wyzsze wartosci H sprzyjaja intensywniejszemu parowaniu

i kondensacji, co przejawia sie w silniejszych zmianach masy korkéw pary. Jak
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(a) Qm
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Rys. 3.9 Wplyw zmiany bezwymiarowej predkosci obrotowej 2 na bezwymiarowa mase
M (Xp0 =05, =3.726 x 10%,0 = 0.11, H, = H. = 1956).
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mozna sie spodziewaé, wzrost amplitud ciSnienia i temperatury powinien

skutkowaé¢ zwiekszonym tempem wymiany ciepta. Rys. 3.11 przedstawia wpltyw

0.4f — H-1000 — H=2000 ---- H=3000

- — H=1000 — H=2000 ---- H=3000
1.10] "N E-"'f. it 1 PN TN

— H=1000 —
AT LT

H=2000 ---- H=3000

."';" 5 :":1 5

(d) Masa

Rys. 3.10 Wplyw zmiany parametru H (X,0 = 0.3, = 3.726 x 10,0 = 0.11,Q = 5063).

bezwymiarowej réznicy temperatury na pulsacyjny charakter przeptywu
wewnatrz rurki w ksztalcie litery U. Rys. 3.11a pokazuje wplyw © na X,. Wraz
ze wzrostem © amplituda X, rosnie, z czasem, stabilizujac si¢ na stalym,

wyzszym poziomie. To zachowanie mozna tatwo wyjasni¢, analizujac rys. 3.11b,
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gdzie pokazano wpltyw © na P. W przypadku wyzsze] réznicy temperatury
(© = 0.22) ci$nienie bezwymiarowe znacznie wzrasta. Ze wzgledu na istnienie
duzej roznicy cisnienia miedzy lewa, a prawa objetoscia gazu, wzrasta réwniez
amplituda X,. Jest to spowodowane rozszerzaniem si¢ sil nacisku, ktére sg
odpowiedzialne za pulsacyjny przeptyw fazy cieklej. Jednoczesnie wzrost © silnie
wplywa na bezwymiarowa temperature, poniewaz powoduje zauwazalng réznice
w temperaturze pary (rys. 3.11c). To z kolei pociaga za soba zwiekszong szybkosé
wymiany ciepta i bardziej intensywne procesy zmiany fazy. Wyzej wspomniany
efekt jest widoczny na rys. 3.11d, na ktérym przedstawiono zmiane masy w lewej
objetosci pary. Oczywiste jest, ze zwiekszenie © powoduje spadek wartosci
bezwymiarowej masy ponizej 1. Oznacza to, ze w poréwnaniu z przypadkiem
nizszej wartosci ©, znacznie wiecej pary kondensuje.

Na rys. 3.12 pokazano efekt bezwymiarowego parametru (. W przypadku
zwigkszonej wartosci ¢, amplitudy X,, P, © i M pozostaja niezmienione. Dzieje
siec podobnie w przypadku nizszego (. Z drugiej jednak strony, poprzez
zwiekszenie (, wzrasta okres pulsacji, a tym samym zachodzi intensyfikacja
wymiany ciepta. Nalezy zauwazy¢, ze nie jest ona znaczaca, poniewaz podwojenie
parametru ¢ powoduje zwickszenie czestotliwosci pulsacji jedynie o okoto 12 %.

Podsumowujac analize bezwymiarows, zmiana parametru {2 wplywa na
czestotliwosé 1 amplitude funkcji: przemieszczenia fazy cieklej, ci$nienia,
temperatury i masy gazu. Jednak warto zaznaczy¢, ze zauwazalny wplyw tego
parametru powinien byé widoczny dopiero przy jego relatywnie duzych
wartosciach. Zmiana parametru ( miala znaczagcy wplyw na czestotliwosé
pulsacji, jednak amplituda funkcji nie ulegta zmianie. Analiza obejmujgca
pozostale dwa parametry (H oraz ©) wykazala ich znaczacy wplyw na proces
pod katem zmiany, tak czestotliwosci, jak i amplitudy funkcji przemieszczenia,
ci$nienia, temperatury czy masy fazy lotnej czynnika. W kolejnym podrozdziale

zostanie  przeprowadzona  dyskusja wplywu na zachodzace zjawiska
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cieplno-przeptywowe, zmiennych wymiarowych wchodzacych w sklad tych
parametrow.

1.0

0.5l

(d) Masa

Rys. 3.11 Wplyw zmiany bezwymiarowej réznicy temperatury © (X0 = 0.3,{ = 3.726 x
103, H, = H. = 1956, = 5063).
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Rys. 3.12 Wplyw zmiany parametru ¢ (X,0 = 0.3,0 = 0.11, H, = H. = 1956, 2 = 5063).

3.3.2 Analiza na podstawie zmiennych wymiarowych

Wartos¢ bezwymiarows przeciazenia G zdefiniowano za pomoca rdéwnania
(3.35) jako  wyrazenia reprezentujacego  wielokrotno$¢  przyspieszenia
odsrodkowego wzgledem przys$pieszenia ziemskiego. Aby zweryfikowaé wplyw G

na wydajnosé¢ cieplna urzadzenia, obliczenia zostaly wykonane dla predkosci
ydaj] plna Q ) y wy pre
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katowej wiekszej niz 7rad/s. Odpowiada to warunkom wyzszym niz normalne
warunki grawitacji. Obliczenia wymiarowe oparto na zatozeniu stanu ustalonego
(do 800000 krokow czasowych), co pozwala sprawdzi¢ charakterystyke przeplywu

plynu w kanale o przekroju okraglym.

G==2= (3.35)

Na rys. 3.13 pokazano wptyw sily masowej dzialajacej na faze ciekla czynnika
roboczego, w stosunku do predkosci katowej. Wraz ze wzrostem w przeciazenie
ros$nie nieliniowo, zblizajac sie do maksymalnej wartosci 35g. Wazrost liczby
Reynolds’a jest prawie liniowy, a jej wartos¢ dla w > 35 (tj. G > 25) jest prawie
stala z tendencja malejaca. PoézZzniej zostanie wykazane, ze jest to punkt
krytyczny, w ktorym opoOr cieplny, wyrazony jako stosunek roéznicy sSredniej
temperatury sekcji parowania/skraplania do mocy dostarczonej, jest najmniejszy.
Ponadto liczba Reynolds’a nie przekracza wartosci 2600, wigc roéwnanie (3.4)
uzyte do obliczenia wspotczynnika tarcia jest dobrym przyblizeniem

(w rozumieniu kryterium dla przeptywu laminarnego). Wraz ze wzrostem
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Rys. 3.13 Profil przeciazenia G i liczby Reynolds’a Re w funkcji predkosci katowej w
(Xp0 = 0.3, =3.726 x 103,0 = 0.11, H. = H. = 1956).
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predkosci katowej proces wymiany ciepta jest intensyfikowany ze wzgledu na
wzrost Re (tj. przyrost predkosci fazy cieklej ddig’). Jest to widoczne na rys. 3.14,
gdzie przedstawiono rozktad temperatury fazy lotnej. Zmiana predkosci katowej
z Trad/s na 35rad/s powoduje wzrost ilosci pulsacji o 25%. Z drugiej jednak
strony, wraz ze wzrostem G, amplituda temperatury maleje, co potwierdzit

eksperymentalnie Kammuang-lue i in. [71].

Rys. 3.14 Profil zmiany temperatury objetosci gazu nr ,1” dla trzech réznych wartosci
przeciazenia G (odpowiadajace predkosci katowej réwnej w = 7,22, 35“;—d).

Celem zbadania wplywu wspolczynnika wnikania ciepta, na zachodzace
zjawiska cieplno-przeptywowe, wybrano trzy rbézne wartosci h: 100, 200
i 300 W/m?K (rys. 3.15). Obliczenia przeprowadzono dla dwoch przypadkow tj.
ze stala wartoscia h. oraz zmienng h, i odwrotnie. Zmiana wartoéci h., wykazuje
niewielki wpltyw na profil temperatury fazy lotnej w funkcji czasu. Sprawa ma sie
jednak odmiennie, w przypadku wspétczynnika h.. Widaé, ze parametr ten silnie
wplywa na proces wymiany ciepta. Wyzsze wartosci wspoédlczynnika wnikania
ciepta, w sekcji kondensacji, zwiekszaja przenoszenie ciepta i skutkujg obnizeniem
sredniej temperatury objetosci gazu. Nalezy rowniez zauwazyé, ze w przypadku
eksperymentalnym, wartosci wspoétczynnikéw wnikania ciepta dla  sekcji
odparowania i kondensacji, moga sie zmieniaé¢ na skutek turbulizacji przeptywu
w  warstwie przySciennej wymiennika. Takie zachowanie postulowal
Kammuang-lue i in. [71], co opieralo sie na obserwacjach eksperymentalnych.
Zwiekszenie wartosci h. powoduje wzrost amplitudy 7, (dwukrotny wzrost h.

powoduje wzrost amplitudy o 71%), podczas gdy okres pulsacji pozostaje
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Rys. 3.15 Profil zmiany temperatury objetosci gazu nr ,,1” dla trzech r6znych wartosci
poszczegblnych wspotezynnikow wnikania ciepta przy w = 35”‘;—d.

niezmieniony. Oznacza to, ze szybko$¢ wymiany ciepta jest zwiekszona dzieki
bardziej intensywnym procesom zmiany fazy.

Wymiana ciepta w rurce o ksztalcie litery U zalezy od wartosci catkowitego
ciepla przeniesionego z parowacza do skraplacza. Przeptyw dwufazowy jest
zwiagzany ze zjawiskiem parowania (cieplo utajone objetosci gazu, rys. 3.16)
i przewodzenia (ciepto jawne fazy cieklej). Celem niniejszej pracy jest ukazanie
wplywu dziatajacych sil masowych na zjawiska termiczne zachodzace wewnatrz
kapilary, stad w rozwazanym przypadku pomijana jest zmiana temperatury
$ciany wymiennika, a przeplyw okre$lony jest jako laminarny. Wartosé ciepta
parowania i kondensacji, w dwoch objetosciach pary oddzielonej faza ciekla,

oblicza sie z réwnai:

QL+U,i = mL“l‘v,ihfg (336)

QL—v,i - mL_v,ihfg (337)

7

gdzie znak ,+7 dotyczy parowacza, a ,-’ skraplacza. Skupiajac sie na procesie

wymiany ciepta w skraplaczu, za pomoca parametru h., analiza na podstawie
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rownania (3.37) zostaje przeksztatcona do postaci:

. —hemD (X, (7, Q) Le) ((01(7,2)T0) —1T.) X, >0
((02(7‘, Q)To) — Tc) hewD (Xp(T, Q)Le) Xp <0
Dla okreslonej predkosci katowej obliczono $rednig wartosé ciepta utajonego fazy
lotnej Q r— (7). Srednia warto$¢ przekazywanego ciepta Qave W sekcji skraplania

otrzymana jest poprzez caltkowanie wyrazenia (3.38) i (3.39):

Qave = ; /Tend QL_ (T)dT (339)

Tend — T0 J 1y

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ w wymiarze czasu t(s) dla stanu ustalonego.
W tym celu uzyto cztonu przeksztatcajacego:

Ve

dT:?

dt (3.40)

dla zalozenia 0 < 79 < 4 wartos¢ badanego przedzialu czasu odpowiada

tenda = 8,04s. Aby zweryfikowaé wyniki obliczen, jako wartosci posiadajace

(=R

w

Q-
OO0 000 = -

oo s o o

ts

Rys. 3.16 Moc w sekeji skraplania dla ¢ € [0.1], s.

wymiar, obliczono moc cieplna skraplacza dla trzech réznych wartosci he.
Rys. 3.17b pokazuje prawie trzykrotny wzrost amplitudy Qr_ przy trzykrotnym
zwiekszeniu wspotczynnika wnikania ciepta skraplacza. Zmiana h. dotyczacego
parowacza nie powinna mie¢ wpltywu na moc uzyskiwana w skraplaczu, co
potwierdza rys. 3.17a. Widaé, ze zmiana ma niewielki wplyw na zjawisko i jak

wykazano na rys. 3.15a nieznacznie wplywa na temperature fazy lotnej.
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Rys. 3.17 Moc na podstawie ciepta utajonego uzyskiwanego w skraplaczu dla zmiany
wspolczynnika wnikania: parowacza (a) i skraplacza(b).

Wyniki przedstawione w sekcji 3.3.1 sugeruja, ze moze istnie¢ optymalna
predkosé katowa, dla ktorej szybkosé wymiany ciepta jest najwyzsza.
Aby zweryfikowa¢ te hipoteze, wzieto pod uwage opér cieplny rozpatrywanego
urzadzenia. Analiza zostala przeprowadzona dla parametréw okreslonych w tab.
3.2 1 tab. 3.3, z woda jako ptynem roboczym. Opér cieplny R, sekcji skraplacza

jest zdefiniowano jak w Karthikeyan i in. [40]:

AT T,-T.
Qave Qave

1 [ Lave
keff - ﬁe < A, ) (3'42)

Odwrotnoscia do oporu cieplnego jest efektywny wspotczynnik przewodzenia

R, (3.41)

ciepta kcyy obliczany z réwnania (3.42). Srednia dtugosé rurki zdefiniowana, jest
jako Lgwe = (Ln + Lc)/2. Rysunek 3.18 pokazuje relacje przyrostu oporu
cieplnego R(w), w odniesieniu do wartosci poczatkowej Rj(w = Trad/s), z liczba
Bond’a w funkcji predkosci katowej. Wynik potwierdza, ze pojawia sie optymalna

predkosé katowa, a w badanym przypadku zostala uzyskana dla wey =~ 35rad/s,
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co odpowiada przeciazeniu okolo 25g. Od w = 15rad/s do w = 25rad/s opor
cieplny spada prawie liniowo o ok. 6 %. W przedziale 25 < w < 35rad/s tempo
spadku R/R; spowalnia nieliniowo. Dla predkosci katowej w < 35rad/s, dominuje
efekt wzrostu czestotliwosci pulsacji. Wartos¢ R maleje, a efektywne
przewodnictwo cieplne roénie. Gdy wartos¢ krytyczna wep zostanie przekroczona,
amplituda pulsacji gwaltownie spada. Powoduje to pogorszenie warunkéw
wymiany ciepta. Warto$¢é R zaczyna rosnaé¢. Nalezy zauwazyé, ze sa to okolice
liczby Bo =~ 4. Odnoszac sie do kryterium ograniczenia (1.4), mozna obliczy¢
maksymalne przeciazenie, przy ktorym rurka w ksztalcie litery U jest w stanie
transportowa¢ energie z powodu wystgpienia zjawiska przeptywu fazy cieklej
rozdzielonej korkami parowymi. Jest to bardzo interesujace, ze z réwnania (1.4)
(dla przyjetych wlasciwosci fizycznych cieczy w temperaturze odniesienia)
stwierdzono, ze wartos¢ krytyczna przecigzenia wynosi okoto 24 g, co dokladnie

odpowiada wynikom uzyskanym przy uzyciu modelu.

1.00k_

(w, rad/s

Rys. 3.18 Profil przyrostu oporu cieplnego i liczby Bond’a, w funkcji predkosci katowej w.

63



ROZDZIAL 3. MODEL NUMERYCZNY

3.3.3 Wplyw zmiany poszczegdlnych wartosci parametréw termo-

fizycznych

W rzeczywistosci poszczegélne parametry cieczy sa od siebie zalezne.
Zachodzi powigzanie pomiedzy temperatura, cisnieniem, gestoscia, cieptem
parowania/wlasciwym, lepkoscia itd., tak fazy cieklej jak i lotnej. Jednak na
potrzeby wytypowania wplywu poszczegélnych wtasciwosci ptynu, na zachodzace
zjawiska cieplno-przeptywowe, zdecydowano sie na wykonanie obliczen
opierajacych sie na stalych wlasciwosciach nie powigzanych z pozostalymi
funkcjami opisujacymi stan termodynamiczny medium. I tak dla przykladu
w zaproponowanym modelu gesto$¢ wchodzi w sktad zmiennych okreslajacych
wartos¢ lepkosci ptynu. Z tego powodu parametr ten zostal odseparowany, a do
obliczenia lepkosci zostala podstawiona stata wartosé 984 kg/m3. Jak pokazano
na rys. 3.19 do analizy wplywu zmiany gestosci wykorzystano wartosé

p1 = 600, 900 oraz 1200 kg/m?3.

400,
380! :
2 340, ., Ak

(a) Temperatura fazy lotnej, w funkeji czasu.

1.2,
1_05_ — p=600% — — p=000% ... p=12002
2 08| :
70.6HA-
C 0.4
0.2: §

°85

A

(b) Moc skraplacza, w funkcji czasu.

Rys. 3.19 Profil temperatury oraz mocy dla wybranych wartosci gestosci, w warunkach
odniesienia.

64



3.3. ANALIZA PROCESU WYMIANY CIEPLA

Glowng roznica jest ilos¢ pulsacji, ktora maleje wraz ze wzrostem gestosci
cieczy. W efekcie energia powiazana z cieptem utajonym pary, a uzyskana
w skraplaczu bedzie mniejsza. Jednak nie znaczaco, poniewaz uzyskany spadek
$redniej mocy na przedziale ¢ = 1s wyniost jedynie 8% dla podwojonej wartosci
gestosci. Zauwazalny wplyw ma jednak zmiana wartosci ciepta parowania.
W kolejnych obliczeniach przetestowano trzy wartosci hy, = 1, 2.5 oraz 4 MJ/kg.

Wynik przedstawiony jest na rys. 3.20. Czterokrotny wzrost wartosci hy,

g
b=y

Rys. 3.20 Profil mocy skraplacza, w funkcji czasu dla trzech wybranych wartosci ciepta
parowania.

spowodowal wzrost mocy skraplacza, az o 90% (z 0.29 W dla 1 MJ/kg do 0.55 W
dla 4 MJ/kg). Niesie to za soba informacje, ze przy wyborze czynnika roboczego,
realizujacego proces transportu ciepta w uktadzie obrotowym, warto$é jego ciepta
parowania jest kluczowa, a dla systeméw o duzym obciazeniu cieplnym, powinna
by¢ relatywnie wysoka.

Kolejnym z badanych parametrow jest wewnetrzna srednica rurki w ksztatcie
litery U. Przyjeto trzy wartosci tj. D;, = 0.8, 1 oraz 1.2mm. W wyniku
zwiekszenia $rednicy (rys. 3.21) uzyskano zmniejszenie liczby pulsacji oraz
zwiekszenie warto$ci mocy skraplacza dzicki zwiekszonej amplitudzie
temperatury. Otrzymany wynik pokrywa sie z obserwacjami eksperymentalnymi,
gdzie zmniejszenie Srednicy intensyfikuje czestotliwos¢ pulsacji czynnika poprzez
pozytywne dzialanie zjawiska kapilarnego. Wnioskiem jest wiec, ze wzrost
$rednicy zwieksza powierzchnie wymiany ciepta oraz wzgledng mase czynnika
realizujacego proces, co skutkuje mozliwoécia przeniesienia wickszej ilosci energii.

Istnieje jednak maksimum, ktérego przekroczenie wymaga obliczen dla przeptywu
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turbulentnego lub uwzglednienia napiecia powierzchniowego. 7 uwagi na
zalozenia jakie przyjeto podczas budowy modelu (pominiecie napiecia
powierzchniowego oraz przeptywu burzliwego) obliczenia mozna wykonywaé do

$rednicy maksymalnej nie przekraczajacej wartosci D;, < 1.5 mm.

—— d=0.8mm — —d=1mm ------

Rys. 3.21 Profil mocy skraplacza, w funkcji czasu dla trzech wybranych wartosci $rednicy
kanatu przeptywowego.

Niska wartos¢ lepkosci czynnika roboczego sprzyja intensyfikacji procesu. Taki
wniosek niesie za soba wynik uzyskany na podstawie obliczeri przeprowadzonych
dla trzech kolejnych wartosci tego parametru. Jak pokazano na rys. 3.22a wraz ze
spadkiem lepko$ci rosnie amplituda temperatury fazy lotnej. Tym samym wzrost
dotyczy warto$ci mocy skraplacza, co pokazano na rys. 3.22b. Duza wartosé v,

dlawi przeptyw znaczaco pogarszajac warunki zachodzacego procesu.
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(b) Moc skraplacza, w funkcji czasu

Rys. 3.22 Profil temperatury oraz mocy dla wybranych wartosci lepkosci, w warunkach
odniesienia.

3.4 Procedura walidacji modelu na podstawie danych

zaczerpnietych z literatury

W celu potwierdzenia poprawnosci obliczen wykonywanych na podstawie
zaprezentowanego modelu, przeprowadzono poréwnanie z danymi otrzymanymi
eksperymentalnie w 2017r. przez zesp6l Kammuanga-lue i in. [71]. W tym celu
uzyto nastepujacych wartodci:

Tab. 3.5 Parametry geometryczne zastosowane dla walidacji z praca Kammuanga-lue

iin. [71].
Le L. L, D Th
m m m mim m
0.05 0.05 0.1 1.5 0.04

Rys. 3.23 pokazuje poréwnanie danych eksperymentalnych z wynikami
uzyskanymi numerycznie za pomoca proponowanego modelu. Poréwnanie

przeprowadzono dla etanolu i R123 jako plynéw roboczych. Ponadto wykonano
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Tab. 3.6 Wtasciwosci termofizyczne czynnika roboczego dla AT = 20K w odniesieniu do
pracy Kammuanga-lue i in. [71].

Ty Po Ve P hisg
Ptyn °C Pa m? /s kg/m? J/kg
Etanol 30 10412 1.23-1076 779 915572
R123 30 108990 2.72-1077 1425 169330

obliczenia dla dwbéch pozioméw dostarczanej mocy tj. 26 W i 86 W, ktore
w przyblizeniu odpowiadaja roznicy temperatury na poziomie 20K i 40K
(w zalozeniach modelu). Autor nie dostarcza w swojej publikacji wystarczajacych
danych dotyczacych sygnaléw temperatury, jednak wyniki opiera na
wspotezynnikach okreslanych za pomoca gestosci dostarczanego strumienia ciepta
(warunek brzegowy Neumanna). Opracowany model numeryczny opiera si¢ na
zalozeniach dotyczacych temperatury (warunek brzegowy Dirichleta). Stad celem
poréwnania przeliczono réznice temperatury, ktéra odpowiada okreslonej mocy
z danych Zréodlowych. Wtasciwosci termofizyczne i parametry geometryczne uzyte
podczas analiz przedstawiono w tab. 3.5-3.6. Stwierdzono, ze zaproponowany
w pracy model matematyczny wykazuje dos¢ dobrg zgodnos¢ z danymi
eksperymentalnymi. Wyniki przedstawiono jako =zaleznos¢ przyrostu oporu
cieplnego (z) wzgledem wartosci odpowiadajacej warunkom ziemskim (z14),
w  funkcji  stosunku przyspieszenia  ods$rodkowego, do  przy$pieszenia
grawitacyjnego. Tak w wynikach numerycznych jak i eksperymentalnych wartosci
uzyskane dla wyzszej mocy, przewyzszaja te, ktore dotycza AT = 20K (24 W).
Opisany w artykule przypadek etanolu wykazuje zmiane procesu przy 10G, co
rowniez uzyskano w wynikach numerycznych. Wartoéci zebrane na drodze badan
eksperymentalnych przy wzrodcie predkosci obrotowej przedstawiaja wyzszy
spadek oporu niz ma to miejsce w przypadku obliczen. Moze to by¢ spowodowane
pominieciem energii transportowanej przez ciecz co zanizyloby wartosé liczonego
oporu cieplnego. Wyniki dotyczace czynnika R123 maja najlepsza zgodnosé

w okolicy G = 10. Ponizej tej wartosci obliczenia , tak jak w przypadku etanolu,
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wykazuja nizszy spadek oporu niz mialo to miejsce w przypadku

eksperymentalnym. Ogolna charakterystyka profilu z/z4, w obu przedstawionych
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Rys. 3.23 Por6éwnanie wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi Kammuanga-lue
i in. [71] (T, = 303,313K;w = 10.5,18.1,23.3,33.1,46.7722).

przypadkach, tak etanolu jak i R123, wykazuje podobny przebieg, z zatamaniem

dla wartosci G = 10. Nalezy pamietaé, ze model jest uproszczony, a jego analiza
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ma na celu wskazanie jedynie tendencji przebiegu procesu. Walidacja wykazala
zadowalajaca zgodnosé obliczeri jednowymiarowych zZ wynikami

eksperymentalnymi.

3.5 Wnioski koncowe

W pracy zaproponowano i opisano jednowymiarowy model matematyczny
dotyczacy uproszczonego przypadku pulsacyjnej rurki ciepla. Przeplyw
oscylacyjny symulowano dla obracajacego sie uktadu wspotrzednych przy uzyciu
rownan pedu i energii, dla zmiennej sity odsrodkowej. Model numeryczny zostat
zweryfikowany w oparciu o wyniki zespolu Zhang i in. [1] dla przySpieszenia
odsrodkowego réwnego grawitacyjnemu oraz w stosunku do wynikéw
eksperymentalnych przeprowadzonych przez Kammuanga-lue i in. [71].

Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono hipoteze postawiona
w rozdziale 3.3.1. Obecno$¢ zmiennej sily masowej, silniejszej niz grawitacja,
w pewnym zakresie spowoduje intensyfikacje procesu wymiany ciepta
realizowanego wewnatrz rurki w ksztalcie litery U.

Na podstawie wykonanych obliczeri formutuje sie nastepujace wnioski:

1. Analiza bezwymiarowa wykazala znaczacy wplyw parametrow ) oraz ¢ na
czestotliwo$é pulsacji, zas parametréw H i © na wielko$¢ amplitudy badanych
funkcji. Wykonana w drugiej kolejnosci analiza wymiarowa wskazata wartosci
pi i hyy jako majace zauwazalny wpltyw na intensyfikacje procesu poprzez
zwiekszenie czestotliwosci pulsacji fazy ciektej. W przypadku wartosci h.,
D oraz v, zachodzi poprawa warunkéw procesu wymiany ciepta widoczna
na przykladzie znaczacego wplywu na amplitude temperatury fazy lotnej

czynnika.

2. Stwierdzono, ze obecnos¢ sily masowej wplywa na zjawisko przenoszenia
ciepta, w rurce o ksztalcie litery U. Wzrost tej silty powoduje zwiekszenie

wymiany ciepta do wartosci krytycznej. Dla niskiej wartosci sity masowej
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(od 0 + 1g) zmiana wydajnosci wymiany ciepla jest nieznaczna. Ta

obserwacja zgadza si¢ z wynikami Zhang i in. [1].

. Predkos¢ katowa ma silny wplyw na wydajnos¢ cieplna analizowanego
przypadku. Wraz ze wzrostem w wzrasta czestotliwo$é pulsacji. Z drugiej
jednak strony, amplitudy: przemieszczenia fazy cieklej oraz cisnienia,
temperatury i masy korka pary zmniejszaja sie wraz ze wzrostem predkosci
katowej. To samo  zachowanie zaobserwowali eksperymentalnie

Kammuanga-lue i in. [71].

. Wykazano, ze zwiekszenie wplywu wyporu, poprzez zastosowanie sity
odsrodkowej wiekszej niz sila grawitacji, wpltywa na zachowanie ptynu
roboczego 1 zwieksza wydajno$é cieplna, z wyraznym maksimum dla

optymalnej wielkosci tej sity.

. Istnieje optymalna warto$¢ wep, dla ktoérej wymiana ciepla jest
najintensywniejsza. Dla wartodci wyzszych niz wgy opoér cieplny rurki
rosnie. To zachowanie jest zgodne z obserwacjami z eksperymentéw Mameli
iin. [70] oraz J. van Es i in. [72]. Jest to jednak tylko badanie jako$ciowe
i nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania obejmujace eksperymentalng

walidacje modelu.

. Wyniki uzyskane w analizie tak wymiarowej, jak i bezwymiarowej wskazuja
na duze znaczenie ciepta parowania czynnika, jego lepkosci oraz $rednicy

kanatu przepltywowego w procesie wymiany ciepta.

. Model nalezy rozwinaé ze szczegélnag uwaga zwrdcong na kwestie dotyczace:
cztonu napiecia powierzchniowego plynu, zmiennej temperatury zrodet T,
T., zjawiska przewodzenia ciepta dla ptynu i Scianki rurki, a takze analizy

zakresu przeptywéw burzliwych.
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Rozdzial 4

Stanowisko badawcze

Na wydajnos¢ cieplna pulsacyjnej rurki ciepta duzy wplyw ma jej
konstrukcja. Ksztalt geometryczny urzadzenia powiazany jest bezposrednio
z oddzialywaniem sity odsrodkowej na podstawie promienia obrotu (odleglosci od
srodka masy). Aktualnie, uklady PHP podlegaja analizie teoretycznej glownie
przy udziale stalej wartoSci natezenia pola grawitacyjnego (powszechnie
gn = 9.81m/s?). W ukladzie obrotowym, gdzie wystepuje zmienne pole sit
masowych (zaleznych od predkosci obrotowej urzadzenia i promienia obrotu),
w celu optymalizacji parametrow pracy PHP, wymagany jest model
matematyczny (rozd. 3) uwzgledniajacy powyzsze zmiany. W publikacji
Czajkowski 1 in. [62] przeprowadzono obliczenia definiujace optymalna predkosé
obrotowa w zalezno$ci od oporu cieplnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw
zaprojektowano i zbudowano uktad eksperymentalny.

Gléwne trudnosci, ktore napotkano podczas konstruowania urzadzenia, to:

e Niezawodnos¢ opracowanej technologii.
e Stabilizacja temperatury procesu.

e Mozliwos¢ regulowania intensywnosci procesu wymiany ciepta.
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e Brak bezposredniego wplywu na zachodzgcy proces technologiczny

(dyspersja, przestrzen powstawania uktadu koloidalnego).
e Dostosowanie rozwiagzania w zakresie ograniczonej przestrzeni.
e Opracowanie rozwiazania umozliwiajacego dysponowanie odzyskang energia.

Przedstawiony, w artykule Czajkowski i in. [73], innowacyjny pomyst
transportu ciepla, opartego na PHP w systemie rotacyjnym, zostal opracowany
w wyniku zapotrzebowania przemystu. Zaprojektowany uktad eksperymentalny
(rys. 4.1) jednoczesnie zapewnia mozliwos¢ prowadzenia badan naukowych
zwigzanych z wplywem zmiany sit masowych na zjawiska cieplno-przeptywowe
zachodzace wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepta. Biorac pod uwage proces produkcji
farb i lakieréw oparty na dyspersji, mozna zauwazy¢, ze wymaga on duzej mocy
napedowej, a w przypadku cieczy o duzej lepkosci, w kadzi mieszajacej
generowana, jest wysoka temperatura na skutek tarcia powstajacego na granicy
ciecz-cialo state (powierzchnia tarczy mieszajacej). Zwieksza to nie tylko koszty
produkcji, ale takze wplywa na jako$é produktu konicowego oraz bezpieczenistwo
instalacji. Doswiadczenie autora wskazuje, ze ponad 80 % energii zuzywane] przez
silnik jest zamieniane na ciepto i tylko czesciowo odbierane z kadzi przy
zastosowaniu chlodzenia plaszczowego |74, 75|. Przeprowadzone dzialania
badawczo-rozwojowe mialy na celu intensyfikacje lokalnego rozpraszania ciepta,
aby zapobiec wzrostowi temperatury obrabianego czynnika powyzej okreslonej
wartosci maksymalne;j.

Przedstawiona na rys. 4.1 konstrukcja badawcza zgodnie z polskim patentem
nr. P.421328 [76] zostala nazwana jako ,Obrotowy Wymiennik Ciepla”,
a w angielskim ttumaczeniu, zgodnie z praca Czajkowski i in. [73], ,,Flower Shape
Oscillating Heat Pipe”. Podobnie jak typowe rozwiazanie PHP, FSOHP posiada
standardowa budowe sktadajaca sie z trzech sekcji (parowania, adiabatycznej
oraz skraplania). Gléwna roznica, dzielaca przedstawiona konstrukcje od typowej,

to charakterystyczny ksztalt sekcji parowania oraz skraplania, ktore zostaty
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dostosowane do tarcz dyspergatoréw poruszajgcych sie w ukladzie obrotowym.
Sekcja quasi-adiabatyczna uksztaltowana jest jako szereg rownoleglych prostych
odcinkéw rurek, utozonych blisko siebie, zamontowanych wewnatrz drazonego
walu transmisyjnego. Wszystkie sekcje potaczone sa zwojem rurki kapilarnej
tworzacej petle w uktadzie zamknietym. Zaprezentowana konstrukcja FSOHP
(rys. 4.2) odprowadza ciepto z plyt grzewczych, umozliwiajac jego przenoszenie

do sekcji skraplania.

4.1 Uklad obrotowy

Wszystkie elementy stanowiska testowego zostaly wykonane w taki sposob,
aby umozliwi¢ ich wspoélosiowy montaz przy zachowaniu mozliwie najmniejszej
odlegtosci od osi obrotu. Stabilnos¢ konstrukeji watu uzyskano w zakresie predkosci
obrotowej do 500 obr /min. Jednak ze wzgledu na aparature kontrolno-pomiarowsa
i problem z wywazeniem kamery szybkoklatkowej (minimalna odlegtosé robocza
dla obiektywu kamery 200 mm), postanowiono ograniczy¢ badany zakres predkosci

do 300 obr/min, aby wal napedowy nie byt poddawany nadmiernej sile zginajacej.

4.1.1 FSOHP - opis konstrukcji

Mieszadlo dyspergujace z pulsacyjnym wymiennikiem ciepta (rys. 4.1)
utworzone jest z drazonego watu transmisyjnego, tarczy grzewczej zamocowanej
na dolnym kornicu walu, tarczy chtodzacej na gérnym koricu oraz meandrycznie
uksztaltowanej rurki ciepta, ktéra zamontowana jest przylegle do wnetrza tarczy.
FSOHP w czesci quasi-adiabatycznej umiejscowiona jest wspotosiowo do watu,
przy jego pobocznicy, a w czesci skraplania wprowadzona jest do osadzonego na
wale zbiornika wody lodowej, zasilanego przez agregat chtodniczy. W czesci
skraplania i w czeSci parowania rurka ciepta zorientowana jest prostopadle do osi
wzdtuznej watlu. Cze$¢ quasi-adiabatyczng zaizolowano poprzez wypelnienie

przestrzeni pomiedzy wymiennikiem, a walem. Zastosowano izolator termiczny
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c) Aparatura pomiarowa

Rys. 4.1 Stanowisko eksperymentalne z aparatura pomiarowa: a)widok ogélny, b) model
CAD, c) detale aparatury pomiarowe;j.
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z materiatu o wysokiej elastycznosci oraz niskim wspoédtczynniku przewodzenia
ciepla.

Gloéwng cze$¢ stanowiska eksperymentalnego FSOHP przedstawiono na
rys. 4.2. Kapilary wykonano z miedzi o $rednicy wewnetrznej réwnej
D;p, = 2.7mm. Sekcje ,quasi-adiabatyczna” wykonano z 16 prostych odcinkéw
o dtugosci AL = 110mm, ktore zostaly umieszczone wewnatrz drazonego watu
transmisyjnego. Wygiete elementy urzadzenia zostaly utworzone przy uzyciu
matrycy zachowujacej promien giecia w pionie/poziomie kazdego U-ksztaltu,
odpowiednio 10 mm /26 mm oraz odlegtos¢ od osi obrotu réwna 0.2 m. Urzadzenie
wyposazono w miedziane tréjniki odpowiedzialne za obstuge FSOHP
(napelnianie, osuszanie) i pomiar ci$nienia wewnatrz wymiennika. W celu
wizualizacji struktury przeptywu dwie proste kapilary o dlugosci 25 mm zostaty
zastapione rurka z hartowanego szkta borokrzemowego, zamontowana przy
uzyciu kleju (klej epoksydowy 3M DP490 i klej UV). Obraz rejestrowano za
pomocg kamery szybkoklatkowej osadzonej prostopadle do osi obrotu za pomoca
uchwytu wykonanego z profili aluminiowych. W efekcie koricowym uzyskano
rowne dlugosci gornej i dolnej sekcji wymiennika, z ktorych kazda zawiera
8 ksztaltow litery U, a ich indywidualne wymiary przedstawiono w tab. 4.1.
Dzieki temu stanowisko badawcze zapewnia wizualizacje struktury przeptywu
i pomiar ci$nienia wewnatrz kapilar, podczas realizacji procesu transportu ciepta
w pionowym uktadzie obrotowym. W sekcji skraplania przewidziano porty do
wykonywania czynnosdci zwiazanych z konserwacja wymiennika, tj. dodawania
kolejnej porcji ptynu roboczego, usuwania jej lub podtaczenia pompy prozniowe;j.
Weszystkie porty zostaly wyposazone w zawory odcinajace i mikrometryczne,
ktore zapewniaja zadowalajaca szczelnos¢ w warunkach wysokiej prozni (Idex
Health & Science, P — 732 1 P — 446).

Zadanie chtodzenia =zostalo zrealizowane poprzez system urzadzen
podtaczonych do sekcji skraplania za pomoca cylindrycznego zbiornika

przeptywowego, o lacznej pojemmnosci 24L (150 mm wysokosci i ¢450 mm).
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o Zattaczanie czynnika ®©0.5mm

Podtaczenie pompy ®0.5mm

i, - ;<

-
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Szklane rurki

Salgo aatapes |

BIUSIUSIO Jelod

Miedziane rurki

-
X

Obszar skraplacza Punkty pomiaru temperatury
41 Zainstalowane
Obszar parowacza & Analizowane

Rys. 4.2 Izometryczny widok wymiennika FSOHP.
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W celu intensyfikacji procesu wymiany ciepta w zbiorniku zastosowano podzial
glownych przytaczy wodnych (wlot/wylot) na cztery mniejsze, rozmieszczone
obwodowo co 90°, z kierunkiem przeptywu chtodziwa ku goérze. Zbiornik
osadzono na wale transmisyjnym, a gniazdo uszczelniono za pomoca
simmerringu. Calo$¢ zaizolowano termicznie oraz zasilono agregatem

o maksymalnej wydajnosci chlodniczej 4 kW.

Izolacja gérna._

Gorna plyta grzewcza,

lzolacja dolna
Izolacja boczna

Rys. 4.3 Rozstrzelony widok sekcji odparowania.

Aby uzyska¢ jednorodne pole temperatury dla catej powierzchni ptyty
grzewczej, o wymiarach ¢380 mm, konstrukcja sekcji odparowania ma postaé
warstwowa, jak pokazano na rys. 4.3. Jej centralna cze$¢ zawiera dwie miedziane
plyty z frezowanymi kanatami, w ktorych zostaly zainstalowane rurki FSOHP
(celem zmniejszenia oporu cieplnego styku zastosowano smar z dodatkiem pytu
miedzianego) i przewody termopary typu T. Po obu stronach plyt zamontowano

dwie plaskie grzatki o maksymalnej mocy 1kW kazda. Eksperyment
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przeprowadzono przy uzyciu maksymalnie 2kW mocy grzewczej dla wszystkich
czterech grzatek. Na koniec miedziane ptyty oraz grzatki zostaty ciasno potaczone
srubami osiowymi wzdluz zewnetrznej krawedzi obwodu, dobrze zaizolowane

welng szklana i zamkniete w stalowej obudowie.

Tab. 4.1 Konfiguracja geometryczna oraz wybrane parametry pracy FSOHP.

Nazwa elementu lub parametru Wartosé
Srednica wewnetrzna, mm 2.69
Srednica zewnetrzna, mm 4.50
Tlosé zagieé, — 16
Dhugosé jednego u-ksztattu, m 0.30
Dtugosé skraplacza, m 2.40
Dhugosé parowacza, m 2.40
Dtugosé sekcji quasi-adiab., m 19.77
Catkowita wysokosé OHP, m 1.22
Calkowita dtugos¢ OHP, m 24.56
Wew. objetosé calk., em? 140
Predkos¢ obrotowa, rpm 0 — 300
Stosunek wypelnienia, % 50 — 90

Celem kompletnego okreslenia warunkéw pracy PHP wymagana jest
wizualizacja przepltywu wewnatrz kapilar. We wnetrzu wymiennika wystepuja
wyraznie okreslone struktury przeptywu [77, 78] tj. przeplyw korkowy, czy
bardziej wydajny, przeplyw pier§cieniowy (rozd. 1.4.2). Mangini wraz
z zespoltem [28] wykazali, ze zjawisko ustalenia sie przeplywu kierunkowego jest
wazne ze wzgledu na wydajnosé procesu wymiany ciepta urzadzenia. Zastosowali
niejednorodne pole temperatury w sekcji grzewczej do wywolania przeptywu
kierunkowego, uzyskujac tym samym wyzsza wydajnos¢ termiczng badanej PHP.
Zastosowanie kamery szybkiego obrazowania wraz z analiza struktury/kierunku
przeptywu, w powigzaniu z ustalonymi warunkami pracy, jest niezbedne do

poglebiania wiedzy na temat pulsacyjnych rurek ciepta w uktadzie obrotowym.
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4.1.2 Wybér czynnika roboczego

Ze wzgledu na aplikacyjny charakter obiektu badawczego, czynnik roboczy
musi w jak najwiekszym stopniu spelnia¢ warunek szerokiej dostepnosci. Z tego
powodu stwierdzono, ze woda jako medium robocze osiaga najlepsza wydajnosé
sposréd najpopularniejszych i szeroko stosowanych cieczy [79, 50, 80, 81]. Na
potrzeby walidacji opracowanych obliczein numerycznych, w stosunku do
eksperymentu, wykonano badania dotyczace drugiego czynnika roboczego jakim
jest zwigzek syntetyczny firmy 3M7TM o handlowej nazwie NOV ECTM 7000.
Produkt ten zastosowano z uwagi na odmienne wtasciwosci wzgledem wody. Duzo
nizsza wartos¢ ciepla wlasciwego oraz utajonego ciepta parowania powinna
skutkowaé zmiang w reakcji uktadu na dostarczana moc grzewcza (nizszy poziom
maksymalnej energii cieplnej dostarczanej do parowacza w stosunku do wody).
Z drugiej jednak strony znaczaco wyzsza warto$é cidnienia pary nasyconej
wskazuje na mozliwo$¢é poprawy warunkéw transportu energii wewnatrz
wymiennika, podczas oddzialywania zmiennej sily masowej. Tabela 4.2
prezentuje wladciwosci termofizyczne zastosowanych czynnikéw, ktére maja duze

znaczenie w zachodzacych zjawiskach cieplno-przeplywowych.

Tab. 4.2 Wtlasciwosci termodynamiczne badanych czynnikéw w temperaturze 25°C.

Czynnik roboczy Woda HFE-7000
Wzér chemiczny, HsO C3F30CH;
Wrzenie dla cignienia atmosferycznego, °C 100 34
Cisnienie pary nasyconej, kPa 3.1 64.6
Utajone cieplo parowania, k.J/kg 2127 142
Gestoéé fazy cieklej, kg/m3 997 1400
Lepko$é dynamiczna, x10™4Pa - s 8.9 4.48
Napiecie powierzchniowe, mN/m 72 12.4
Srednica krytyczna rurki ', mm 5.45 1.93
Ciepto wlasciwe cieczy, J/kgK 4181 1300
Przewodnosé cieplna cieczy, W/mK 0.606 0.075

L Obliczone dla 1g wg. réwnania D..;; = 2 /ﬁ_pv) przy uzyciu oprogramowania
Cool Prop, Bell i in. [82]
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Jak wskazano w poprzedniej pracy autora [62], w systemach zawierajacych
PHP woda jest czesto badanym plynem roboczym, gdy stosuje sie obciazenie
cieplne powyzej 500 W. Aceton oraz alkohol etylowy sg réwnie powszechnie
stosowanymi czynnikami jednak nie mogtly zosta¢ wttoczone do FSOHP z uwagi
na potaczenia szkla z miedzia w sekcji quasi-adiabatycznej na bazie zywicy
syntetycznej. HFE-7000 to czynnik roboczy czesto wybierany przez badaczy
instalacji wymiennikéw ciepta, ktéry charakteryzuje si¢ duzym zakresem
zastosowania wg. Mikielewicz i in. [83]. W czasie eksperymentéw przebadano trzy
wartosci FR réwne odpowiednio 50/70/80 % dla wody oraz 40/50/70/80/90 % dla
HFE-7000. Nalezy zauwazy¢, ze czynnik HFE zostal zastosowany celowo z dwoéch
powodow tj. sprawdzenie wplywu zmiany parametrow termofizycznych czynnika
na wydajnos¢ realizowanego procesu transportu cieplta, a takze potwierdzenie
dziatania urzadzenia mimo przekroczenia warunku srednicy krytycznej wyrazonej
rownaniem (1.10). Wedlug obliczen przedstawionych w tab. 4.2 zastosowana
srednica 2.7mm powinna by¢ mniejsza o 28.5%, a intensywny proces wymiany
ciepta na bazie czynnika HFFE nie powinien zachodzi¢. W takich warunkach

dominuje przeptyw jednofazowy tak, jak ma to miejsce w termosyfonach.

4.1.3 Aparatura badawcza

Grzatki elektryczne oraz wszystkie bazowe elementy kontrolno-pomiarowe
zamontowane na wale, zasilane byly przez zlacze obrotowe (Moflon
MT2586 — P1220, 1000 Obr/min). Temperature skraplacza utrzymywano na
stalym poziomie 15°C w izotermicznej kapieli chlodzacej (strumieri przeplywu
objetosciowego 201/min) z dokladnoscia pomiaru do +0.5°C. W celu zbadania
wplywu obciazenia cieplnego zasilajacego sekcje parowania zastosowano zasilacz
pradu stalego o zakresie mocy 0 + 2.0kW (66754, Agilent Technologies, USA).
Urzadzenie zostalo wyposazone w analogowa kontrole napiecia (0 <+ 120V)
i pradu (0 =~ 16 A), z mozliwoscig sterowania poprzez port GPIB. Wszystkie

punkty pomiaru temperatury, zlokalizowane zgodnie z rys. 4.2, zostaly
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wyposazone w termopary typu T o doktadnosci £0.5°C i érednicy 0.1 mm.
Piezorezystancyjny przetwornik ci$nienia absolutnego z radiatorem (S — 20,
WIKA Instrument Lp, Poland) zostal zainstalowany na $rodku sekcji
squasi-adiabatycznej” za pomoca miedzianego tréjnika. Objetosciowe natezenie
przeptywu wody chlodzacej mierzono za pomoca przeptywomierza (Flowmax
4417), w oparciu o technike ultradzwigkowa. Urzadzenie zostalo skalibrowane tak,

by zapewni¢ maksymalny blad pomiarowy na poziomie 0.31/min.

4.1.4 Akwizycja danych

System kontrolno-pomiarowy zostal zbudowany na podstawie dwdch,
wspolpracujacych ze soba w $rodowisku LabView, jednostek produkcji National
Instruments: cRIO 9032 i c¢DAQ 9178. Bezpos$rednio na drgzonym wale
transmisyjnym osadzono uchwyt do jednostki cRIO, aby mogta bezprzewodowo
przekazywaé sygnaly termopar oraz przetwornika ci$nienia. Akwizycja danych
odbywata sie zdalnie (WiFi) za posrednictwem protokotu TCP/IP. Baza
CompactDAQ zostata zamontowana na ramie stanowiska, tak aby gromadzié
parametry pracy silnika elektrycznego (HOYER, Hma2-132s-4) oraz otoczenia,
jednoczesnie kontrolujac prace kamery szybkoklatkowej (Phantom”™ Miro-eX2).
Agregat chtodniczy oraz przemiennik czestotliwosci (INVT, Goodrive 100) silnika
elektrycznego zaprogramowano przy pomocy uktadéow PID. Pierwszy mial za
zadanie utrzymywaé stalta temperature wody chltodzacej, za$ drugi zastosowano
w celu zmiany predkosci obrotowej walu w okreslonych odstepach czasu.

Jak wspomniano powyzej, stanowisko badawcze mialo gtéwny program
sterujacy oparty na srodowisku LabView. Jego celem byta kontrola parametréw
pracy poszczegbdlnych elementéw np. automatyczne ustalenie wartosdci zasilania
grzatki. Dodatkowo program ten realizowal zadanie zabezpieczenia, ktérym byto
uruchomienie trybu awaryjnego. Byl on aktywowany w przypadku spelnienia
okreslonego warunku celem ochrony stacji przed nadmierna predkoscia obrotowa,

zalaniem lub przegrzaniem. Sygnalty z przetwornika ci$nienia, termopar, czujnika
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objetosciowego natezenia przeptywu zimnej wody oraz zasilacza pradu statego,
byly akumulowane przez szybki system akwizycji danych i zaimplementowane
w gléwnym kodzie programu sterujacego. Dalo to mozliwosé przeprowadzenia
pomiaru oraz kontroli stanowiska wraz z rejestracja i przetwarzaniem danych
rownolegle.

W celu wykonania wlasciwej analizy procesu wymiany ciepta, powiazanej
z przepltywem wielofazowym w rezimie oddzialywania sity kapilarnej,
zastosowano mozliwie najwieksza ilo§¢ punktéow pomiarowych temperatury.
W sekcji parowania, jak i skraplania, uzyto po 40 termopar osadzonych za
pomoca technologii lutowania laserowego.

Pozyskanie dodatkowych danych dotyczylo temperatury otoczenia,
zewnetrznej powierzchni grzatek, temperatury wlotu/wylotu wody chlodzacej
oraz temperatury w okolicy szklanych odcinkéw rurek. Dwie termopary (na
lewym i prawym ramieniu jednego U-ksztaltu rurki) zamontowano za pomoca
mieszaniny kleju epoksydowego 3M DP490 z dodatkiem pylu miedzianego.
Czynnosé ta wykonano w celu okreslenia kierunku przeptywu czynnika roboczego

i synchronizacji rejestrowanego obrazu z sygnalem temperatury.

4.1.5 Procedura pomiarowa

Przed rozpoczeciem kampanii pomiarowej polaczenie miedz-szkto, na bazie
kleju, okre§lono jako najstabszy punkt stanowiska badawczego pod wzgledem
szkodliwego oddzialywania czynnika roboczego. Z tego powodu przed kazda
kolejng seria, pomiaréw przeprowadzano test szczelnosci uktadu. W pierwszej
kolejnosci kapilary podlaczano do bezolejowej pompy prozniowej (nXDS10i,
EDWARDS LC, UK) celem uzyskania podci$nienia (ci$nienie catkowite) rownego
4 - 10~?mbar. Umozliwialo to aktywacje pompy turbomolekularnej wymuszajacej
przeptyw z wymiennika przez analizator spektrometryczny. Detekcja
potencjalnych przeciekéw wykonywana byta przy pomocy helu, ktérym omywano

zewnetrzna powierzchnie szklanych odcinkéw FSOHP.
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Procedura testowa przewidywata przeprowadzenie analizy wplywu zmiany
predkosci katowej, strumienia ciepta i wspolczynnika wypeklienia na parametry
cieplne FSOHP dla czynnikéw opisanych w podrozdziale 4.1.2. Z tego powodu
kazda serie¢ pomiaréw dotyczacych wybranego FR wykonano jednakowo.
W pierwszej kolejnosci z wnetrza kapilar usuwano gazy niekondensujace
(powietrze) zmniejszajace wydajno$é transportu ciepta realizowanego przez PH
(Raffles i in. [53]). Nastepnie zatlaczano porcje ptynu tak, by zapekié¢ czynnikiem
roboczym: w przypadku wody 50%, a HFE-7000 40%, calkowitej objetosci
wewnetrznej urzadzenia. Po wykonaniu odpowiedniego zestawu pomiaréw
stanowisko wyltaczano celem wychlodzenia do temperatury otoczenia, a nastepnie
FSOHP napetiano dodatkowa porcja ptynu. Procedura byta powtarzana w taki
spos6b, aby w ostatnim zestawie pomiaréw zbadano urzadzenie z najwieksza
z zalozonych, iloscia czynnika. Przeprowadzanie testéw 2z jednodniowymi
przerwami umozliwito doktadng kontrole wykrywania potencjalnych wyciekow
w ukladzie kapilar. Poziom ci$nienia wewnatrz rurek przed ogrzewaniem i po
schtodzeniu poréwnywano kazdorazowo przed nastepna seria pomiaréow.

W aspekcie kontroli parametréw pracy urzadzenia, najwazniejsze byty
wartos¢ predkosci katowej oraz warto$é doprowadzonego strumienia ciepta do
sekcji parowania. W przypadku badania wplywu wielkoéci dostarczanej mocy
grzewcze] na wydajnos¢ cieplng FSOHP zastosowano okreslone wartosci,
z zakresu od 0.3kW do 2kW. Predkosé obrotowa wynosita od 0 do 300 obr/min,
w zwigzku z czym wielko$é przyspieszenia odsrodkowego a,+ nie przekraczata
20g. Jego bezwymiarowa wartosé, przedstawiona za pomocg wielokrotnego
przyspieszenia grawitacyjnego, jest oznaczona jako G.

W celu unikniecia analizy badan dla stanu nieustalonego, pierwszy poziom
mocy grzewczej byt utrzymywany na stalym poziomie przez 2 godziny, co byto
wystarczajace do osiagniecia mozliwie stabilnych warunkéw pracy wymiennika
wypeklionego woda. Celem zastosowania rozwigzania w przemysle sa maszyny

mieszajace charakteryzujace si¢ praca w stosunkowo kroétkich odcinkach czasu
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Tab. 4.3 Wartosci dostarczanej mocy grzewczej 1 predkosci obrotowej wraz
z zastosowanymi interwalami dla H5O.

(a) Moc grzewcza (b) Predkosé obrotowa
Interwat Moc grzewcza  Strumien ciepla Interwat n gt
min W EW/m? min obr/min  m/s?
0—120 1500 73.8 0-4 0 0
120 — 150 1625 80.0 4—24 50 06g
150 — 164 1750 86.1 24 — 44 100 22¢g
164 — 197 2000 98.4 44 — 64 150 5.0¢g

64 — 84 200 89¢g
84—104 250 140g
104 — 140 300 20.1g

(tzw. szarze 10 + 30min mieszania). Pozwolitlo to okresli¢ stale czasowe dla
interwalow zmiany wartosci wejSciowych mocy grzewczej (tab. 4.3a) oraz
predkosci obrotowej (tab. 4.3b), w kolejnych odstepach czasu. Wartosci dotyczace
analizy czynnika HFFE-7000 zostaly dobrane odpowiednio do jego wtasnosci
termofizycznych. Mniejsza, w stosunku do wody, warto$é ciepta parowania oraz
wysokie ci$nienie pary nasyconej powyzej 65 °C zadecydowaly o ustaleniu nowych
parametrow jak wykazano ponizej (tab. 4.4b):

Tab. 4.4 Wartosci dostarczanej mocy grzewczej i predkosci obrotowej wraz z
zastosowanymi interwatami dla C3 F30C H3.

(a) Moc grzewcza (b) Predkosé obrotowa
Interwat Moc grzewcza  Strumien ciepla Interwat n gt
min W EW/m? min obr/min  m/s?
0—90 298 14.6 0—4 0 0
90 — 150 348 17.1 4—-34 100 22¢g
150 — 210 398 19.6 34 — 64 150 50¢g
210 — 245 448 22.1 64 — 94 175 6.8 g

94—124 200 89g
124—154 225 113 g
154—184 250 ldg

184—214 300 20.1g
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4.1.6 Wydajnos$é cieplna

Powszechnie stosowanym parametrem opisujacym prace PHP jest opér cieplny
R definiowany réwnaniem (4.1). Rowniez w przypadku przedstawionego urzadzenia

wspomniany parametr stuzy analizie jego wydajnosci cieplne;j.

T-T
Q

gdzie: T, T, to odpowiednio §rednia arytmetyczna temperatury sekcji parowania

R

(4.1)

oraz skraplania (sygnaly pochodzace z czujnikéw jak zaznaczono na rys. 4.2).

Temperatura wody chlodzacej utrzymywana byta na poziomie 15°C +0.5°C
dzieki wuzyciu urzadzenia chtodniczego ze stalym natezeniem przeptywu
objetosciowego wynoszacym 201/min. Przyjeto, ze sekcja parowania jest
odpowiednio zaizolowana, dzieki wykorzystaniu welny polikrystalicznej na bazie
mulitu i korundu (ALSIFLEX®), a cala energia cieplna wytwarzana przez
zasilacz pradu stalego jest przekazywana do plynu roboczego. Wartosé
dostarczonego ciepta nie uwzglednia wiec strat ciepta, ktoére sa pomijalnie mate
i okreslona jest wzorem:

Q=UI (4.2)

4.1.7 Dokladno$é oraz niepewnosé pomiarowa

Wstepny opis urzadzen pomiarowych wraz z podaniem ich dokladnosci
zaprezentowano w podrozdziale 4.1.3. Otrzymane na drodze przeprowadzonych
badan eksperymentalnych dane dotycza: temperatury sekcji parowania,
skraplania, quasi-adiabatycznej (okolica szklanych odcinkéw), wody chtodzacej,
wartosci ci$nienia oraz wielkosci dostarczanej mocy grzewczej. Na ich podstawie
obliczano $rednig temperature sekcji, opér cieplny oraz energie cieplng. Sa to

parametry, ktére wymagaja obliczen bltedu wzglednego.
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Moc cieplng @ dostarczono do uktadu w postaci energii elektrycznej. Jej
warto$¢ mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (4.2), stad blad wzgledny okresla si¢

rOwnaniem:

5Q AT A

— = — — 4.3

S\ () (%) &
Doktadnosé zasilacza pradu statego dla napiecia wynosi 6U = 0.0004U + 120mV,

a natezenia 0I = 0.0017 +12mA. W zwiazku z tym blad wzgledny dla oporu

cieplnego (4.1) mozna obliczy¢ na podstawie:

RO RCI T
Q

W celu obliczenia btedu wzglednego dla oporu cieplnego nalezy obliczyé btad

wzgledny r6znicy temperatury. Termopary typu T mierza temperature
z dokladnoscig 6T = +0.5°C. Bezwzgledny blad dla réznicy temperatury moze

zostaé obliczony na podstawie (4.5):

S(AT) = 1/ (6T)? + (6T)* (4.5)

Btad wzgledny oporu cieplnego zalezy od aktualnej wartosci mocy elektrycznej
i roznicy temperatury. Jego maksymalna warto$¢ moze zosta¢ wyznaczona na
podstawie rownan (4.2) <+ (4.5).

Wszystkie bledy zwiazane z przeprowadzonymi eksperymentami zostaty
podsumowane w tab. 4.5.

Tab. 4.5 Bledy wzgledne i bezwzgledne dla parametréw pomiarowych.

Zmierzony parametr Oznaczenie Btad bezwzgledny Btad wzgledny, %

Napiecie oU + 120mV + 0.04
Natezenie ol + 12mA + 0.10
Moc 0Q +5W + 0.25
Temperatura oT + 0.5°C + 0.40
Roznica temperatury — 6(AT) +0.7°C + 2.33
Opoér cieplny SR + 4.7 x107*°C/W +2.35
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Rozdzial 5

Wymniki badan doswiadczalnych

Na czas powstawania niniejszej pracy badania nad wptywem sity odsrodkowej
na zjawiska cieplno-przeptywowe zachodzace wewnatrz pulsacyjnej rurki ciepta
nie sg wystarczajace do jednoznacznego scharakteryzowania wplywu obrotu na
wydajnoéé¢ cieplng urzadzenia. Jak opisano w rozdz. 1 wplyw sitly odsrodkowej
jest rozny, jednak w kazdym cytowanym badaniu autorzy stwierdzaja, ze PHP
moze dziala¢ w warunkach duzego przeciazenia. W zaleznosci od tego jak duza
jest ta warto$¢, dobor ptynéw roboczych i konstrukcja PHP sg rézne. W zakresie
powszechnie dostepnego czynnika roboczego woda jako medium zdolne jest do
rozproszenia najwiekszego strumienia ciepta.

Opisane we wczesniejszych rozdziatach stanowisko badawcze skonstruowano
tak, by moc przeprowadzié¢ testy OHP poddawanej oddzialywaniu zmiennej sity
masowej. Podczas przeprowadzonej kampanii pomiarowej wykonano 26 serii
eksperymentalnych dla dwoch ptynow (woda oraz HFE-7000) wraz z ich roznymi
stopniami wypelnienia (podrozdzial 1.4.4). Przeprowadzone badania mialy na
celu okreslenie wplywu strumienia ciepta, wspdlczynnika wypekienia, kierunku
obrotu i predkosci obrotowej na sprawnosé¢ cieplng specjalnego typu oscylacyjnej
rurki ciepta, zwanej FSOHP. Unikalny obrotowy zestaw doswiadczalny
przedstawiono w rozdziale 4. Zmienna warto$¢ mocy dostarczanej do zlacza

grzaltek, w sekcji parowacza, zostata zastosowana w dwdch gltéwnych przypadkach
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testow: dla warunkéw stacjonarnych (n = Oobr/min) i obrotowych
(n = 300 obr/min) oraz dodatkowo dla predkosci optymalnej (n = 150 obr/min).
W przypadku badan dotyczacych zmiennej predkoséci obrotowej dostarczana
warto$é mocy byta stata i wynosita 1000 W dla wody oraz 298 W dla HFE-7000.

Temperature sekcji skraplania utrzymywano na stalym poziomie 15 °C.

5.1 Woda

Badania eksperymentalne na podstawie wody jako czynnika roboczego
wykonano w pierwszej kolejnosci. Uzyskane wyniki pozwolily opracowaé plan
kampanii pomiarowej dla HFE-7000. Przedstawione wyniki zaprezentowano

w pracy Czajkowski i in. [73].

5.1.1 Kierunek obrotu

W pulsacyjnej rurce ciepla proces transportu energii zachodzi z powodu
zjawiska parowania i kondensacji, w rezimie oddzialywania sity kapilarne;j.
Towarzyszy temu zjawisko przeptywu, ktéory moze przybraé rbzne
struktury [84, 85| (1.4.2). Jednak nie bez znaczenia jest jego typ (oscylacyjny lub
kierunkowy), ktory z powodzeniem moze zosta¢ okreslony poprzez akwizycje
temperatury na sgsiadujacych ze sobg rurkach. Roznica sygnatéow < 10°C bedzie
wskazywaé¢ na nieustalony kierunek przeptywu (oscylacyjny). Asymptotyczny
wzrost tej wartosci sugeruje intensyfikacje wymiany ciepla i ustalenie sie
przeptywu w okreslonym kierunku. W tym celu zastosowano termopary
znajdujace sie na zewnetrznej S$cianie kapilar (jak pokazano na rys. 4.2).
Dodatnia warto$¢ réznicy temperatury (czerwona krzywa) zarejestrowana przez
termopary wskazuje przeptyw wewnatrz FSOHP zgodny z ruchem wskazowek
zegara, za$ ujemna odwrotnie.

Przeprowadzono testy dla obu przypadkéw rotacji: w kierunku zgodnym

z ruchem wskazowek zegara (rys. 5.la) oraz przeciwnym (rys. 5.1b). Moc
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zasilania grzatek zmieniano w zakresie 1.5 kW + 2kW przy stalym wspodtezynniku
wypelnienia F'R = 70 % i n = 300 obr/min.

Na przyktadzie rys. 5.1 mozna zauwazy¢, ze w obu badanych przypadkach nie
zarejestrowano istotnych zmian. Czas startu ,,SU” (czas w jakim PHP rozpoczyna
intensywny transport energii cieplnej, ktéry mozna zaobserwowaé po naglym
spadku temperatury w sekcji parowania) lub ci$nienie robocze, sa prawie
identyczne. Niewielka réznica widoczna jest na przykladzie wartosci AT
pomiedzy sekcjami grzania/chtodzenia. W przypadku obrotu w prawo (rys. 5.1a)
wartos¢ AT stale maleje, natomiast, w przeciwnym kierunku obrotu wartosé¢ ta
jest nieco wyzsza i pozostaje stata. Dodatkowo na podstawie sygnaléw termopar
zamontowanych na zewnetrznych $cianach sasiadujacych ze soba rurek, widaé¢, ze
w obu przypadkach wskazuja one na ruch czynnika w kierunku zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. W przypadku przedstawionym na rys. 5.la proces wymiany
ciepla przebiega intensywniej, a stan ustalony zostaje uzyskany szybciej.
Swiadczy o tym wysoka warto$¢ nachylenia funkcji roéznicy temperatury
w zaleznosci od czasu. Rys. 5.1b pokazuje, ze kierunek obrotu urzadzenia jest
zwigzany z kierunkiem przeplywu wewnatrz kapilar. W okolicy ¢ = 40min
kierunek przeplywu zmienia sie na przeciwny w stosunku do kierunku obrotu
maszyny. Jest to spowodowane wystepowaniem zjawisk cieplno-przeptywowych
zachodzacych w wyniku procesu wymiany ciepta. Na koniec badania (dla
t = 195min) warto$¢ dla rys. 5.1a (obrot w prawo) jest dwukrotnie wyzsza niz
w przypadku rys. 5.1b (obrot w lewo). Oznacza to, ze FSOHP z ruchem zgodnym
do ruchu wskazoéwek zegara ma nizszy opér przeptywu, promujac w ten sposéb
intensyfikacje realizowanego obiegu dwufazowego. W przypadku kierunku obrotu
walu zgodnego z ruchem wskazéwek zegara proces jest wspomagany przez silte
odsrodkowa, a w przypadku przeciwnym przeplyw jest dlawiony, co zmniejsza
sprawnos¢ cieplng urzadzenia.

Termopary wykorzystano do analizy i wyboru kierunku obrotu maszyny, ktory

dla dalszych testow zostal okreslony na ruch zgodny z ruchem wskazéwek zegara.
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Rys. 5.1 Badanie wptywu kierunku obrotu na réznice temperatury i ci$nienia.
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5.1.2 Wplyw FR oraz przejscia do ukladu obrotowego

Jak wspomniano we wstepie, stanowisko zostalo przebadane dla warunkow
stacjonarnych (n = 0obr/min) oraz obrotowych (n = 300o0br/min), z réznymi
stopniami wypelnienia wymiennika czynnikiem roboczym (FR = 50, 70, 80 %)
przy statej mocy przylacza grzatek, réwnej Q = 1kW. Wyniki przedstawiono na
rys. 5.2 reprezentujacym opor cieplny urzadzenia w funkcji czasu. Wykres
przedstawiono w formie zbiorczej celem uzyskania odniesienia poszczegdlnych

wartosci wynikow wzgledem wszystkich wykonanych testow.

FR=50 %
n=0rpm

0.04!

FR=70%
n=0rpm

FR=80 %
n=0rpm

FR=50 %
n=300 rpm

FR=70%

0.01 7 n=300 rpm

FR=80 %
n=300 rpm

40 60 80 100 120
t, min

Rys. 5.2 Opornosé cieplna dla r6znych stopni wypelnienia w stacjonarnym oraz obrotowym
ukladzie odniesienia, wyniki zbiorcze.

Wszystkie stacjonarne przypadki charakteryzuja sie nizsza wartoscia oporu
cieplnego w poréwnaniu do testéw obrotowych. Czas uruchomienia jest
najkrotszy dla n = 0 obr/min przy najmniejszym z badanych wypelnien, podczas,
gdy dla n = 3000br/min czas ten wzrasta o okolo 100% (¢ = 35min)
i charakteryzuje sie najnizsza wartoscig dla FR = 80%. Wyzsza wartos¢ FR
negatywnie wplywa na sprawnos$é¢ cieplng urzadzenia w systemie stacjonarnym
(R = 0.014K/W dla FR = 50% i zwigkszenie o 41% dla FR = 80%),
a pozytywnie na uklad obrotowy (R = 0.039K/W dla FR = 50% i spadek
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o 49% dla FR = 80%). Dalsza analiza wykonanych testéow moze zostaé

przeprowadzona na rozdzielonych wynikach jak przedstawiono to na rys. 5.3.

0.04F ~ T T T T T T
0_03§ w n=300rpm
| e
- 0.02¢ n=0rpm
o :
0.01f
0 20 40 60 80 100 120
t, min
(a) FR=50%
0.04¢ ‘ ;
0.03 n=300rpm
z WM» ]
i 0.02| WWWWW
0.01; -
0 60 80 100 120
t, min
(b) FR=70%
0.04f | |
g 0.03¢
o 0.02¢
0.01¢
n=0rpm ]
0 20 40 60 80 100 120
t, min
(¢) FR=80%

Rys. 5.3 Opornosé cieplna dla réznych stopni wypelnienia w stacjonarnym oraz obrotowym
uktadzie odniesienia, wyniki rozdzielone.

Najwyzszy wzrost oporu cieplnego, w przypadku przejscia z ukladu
stacjonarnego na obrotowy, zostaje uzyskany dla przypadku wypekienia réwnego

50% (rys. 5.3a). Wartos¢ rosnie trzykrotnie i reprezentuje najwyzsza
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z otrzymanych w badanym przedziale przypadkow n = 300 obr/min. Urzadzenie
osiaga najwyzsza wydajnosé cieplna w ukladzie stacjonarnym z wartoscia
R = 0.014K/W. W uktadzie obrotowym, dla wypelienia FSOHP powyzej 50 %,
wymiennik charakteryzuje si¢ wyzszym oporem cieplnym o 25%, niz
w przypadku stacjonarnym. Dla n = 300 obr/min wzrost wypelnienia z 70 % na
80 % nie wykazuje znaczacych zmian parametrow charakteryzujacych realizowany
proces cieplno-przepltywowy. Wraz ze wzrostem stopnia wypelienia wymiennika
czynnikiem roboczym maleje réznica pomiedzy koricowymi wartosciami oporu
cieplnego dla testéw w uktadzie stacjonarnym, a obrotowym. Najnizsza réznica

dla t = 120 min jest widoczna na przyktadzie FR = 80 % (rys. 5.3¢c).

5.1.3 Wplyw wielkosci dostarczanego strumienia ciepta

W tej sekcji omdéwiono wpltyw zmiany mocy grzewczej dostarczanej do sekcji
parowania w zakresie réznych stopni wypelnienia (FR = 50, 70, 80 %) dla uktadu
stacjonarnego (n = 0 obr/min) oraz obrotowego (n = 300 obr/min).

Podczas przeprowadzania testow, w zakresie mocy grzewczej do 2kW,
zjawisko wysuszenia nie zostalo zaobserwowane. Fakt ten potwierdza rys. 5.4
przedstawiajacy profil oporu cieplnego jako warto$¢ niemal stala, a w zakresie do
Q = 1.75kW, z tendencja spadkowsg. W warunkach @) = 2kW warto$¢ oporu
cieplnego urzadzenia stabilizuje sie na podobnym poziomie w poréwnaniu do
poprzedniego etapu mocy grzewczej. Podobnie jak dla rys. 5.2 wypelnienie réwne
50% w calym zakresie testowanej mocy grzewczej charakteryzuje sie
najwiekszym wzrostem oporu cieplnego przy przejéciu z uktadu stacjonarnego do
obrotowego.

Dla wszystkich przebadanych wartosci wypelnienia opoér cieplny maleje wraz
ze wzrostem dostarczanego strumienia ciepta. Wzrost wartosci HF' redukuje
roznice miedzy uktadem stacjonarnym, a obrotowym. Dla @ = 1.5kW
z FR = 70% roznica oporu cieplnego pomiedzy n = 0obr/min, a 300 obr/min
jest niewielka i wynosi AR = 0.06K/W, zas dla Q@ = 2kW, rosnie o 60 %.
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Powyzej 73.8kW /m? proces wymiany ciepta, dla przypadku FR = 80% ulega
pogorszeniu. W obu przypadkach, tak n = 0obr/min jak i 300 obr/min, opor
cieplny rosnie, przekraczajac wartosci uzyskane dla FR = 70 %.

Qw
1500 1625 1750 2000

0.04

0.03

FR=50%
n=0rpm

FR=70%
n=0rpm

] FR=80%
n=0rpm

FR=50%
n=300rpm

|
7| . SURTR—— S

FR=70%
n=300rpm
FR=80%
n=300rpm

Rys. 5.4 Opor cieplny dla réznych stopni wypelnienia w ukladzie stacjonarnym oraz
obrotowym dla zmiennej wartosci dostarczanego Q.

Wrzrost wypelnienia pogarsza wydajno$é procesu cieplnego w uktadzie
stacjonarnym, za§ w obrotowym polepsza, co pokrywa sie z wnioskiem opisanym
w podrozdziale 5.1.2: ,, Wyzsza warto§¢ FR mnegatywnie wplywa na sprawnosSé
cieplng urzgdzenia w systemie stacjonarnym (R=0.014K/W dla FR=50%
i zwickszenie o 41% dla FR=80%), a pozytywnie na uktad obrotowy

95



ROZDZIAL 5. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

(R=0.039K/W dla FR=50% i spadek o 49% dla FR=80%)". Na przykladzie
ostatniego stopnia grzania (moc maksymalna, @@ = 2kW), kiedy to strumien
ciepta jest najwyzszy i wynosi 98.4kW/m? wida¢, Ze najlepszym stopniem
wypelienia jest FR = 50% dla ukladu stacjonarnego i FR = 70 % dla uktadu
obrotowego.

Cisnienie robocze ma najnizsza wartos¢ dla n = 0obr/min z wypelnieniem
rownym FR = 50 %, za$ najwyzsza dla n = 300 obr/min. Reszta przebadanych

przypadkéw charakteryzuje sie jednakowym profilem cignienia.

5.1.4 Wplyw zmiany predkosci obrotowej

Na rys. 5.5 przedstawiono wplyw zmiany predkosci obrotowej na wydajnosé
cieplng FSOHP w stosunku do stopnia wypetniania. Wielko$¢ mocy dostarczanej
do grzatek utrzymywana byta na statym poziomie Q = 1 kW.

W wyniku oddzialywania sity odsrodkowej na FSOHP, proces wymiany ciepta
ulega destabilizacji, w postaci wzrostu amplitudy ci$nienia, w zakresie dla
n > 1500br/min. W niektoérych przypadkach, takich jak FR = 50% oraz
n > 250o0br/min, stan nieustalony zanika przechodzac w quasi-ustalony.
W zakresie predkosci do n = 1500br/min opér cieplny maleje, wskazujac na
intensyfikacje procesu cieplnego. Z dwoch przebadanych przypadkéw wypelnienia
(FR = 50% oraz 80%) to dla pierwszego test rozpoczyna sie dla przeptywu
oscylacyjnego (brak przeplywu kierunkowego). Wystapienie ustalonego kierunku
przeptywu dla n = 0obr/min uzyskano tylko w przypadku FR = 80 %. Nalezy
zauwazy¢, ze urzadzenie, w calym przedziale czasu przeprowadzanych testow,
realizowalo transport energii, jednak dla wiekszych predkosci obrotowych
z pogorszona jakoscia (wieksza roznica temperatury pomiedzy Zrodlami
grzania/chtodzenia). Otrzymane wyniki opracowano w taki sposob, by oddzieli¢
stan quasi-ustalony od przejsciowego dlatego przy obliczaniu oporu cieplnego
wzieto pod uwage ostatnie 5 minut danego etapu badania. W wyniku uzyskano

rys. 5.6a przedstawiajacy mape konturdéw, ktora wskazuje na znaczacy wplyw
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Rys. 5.5 Wplyw predkosci obrotowej na wydajnosé cieplng urzadzenia w odniesieniu do
stopnia jego wypelnienia czynnikiem roboczym.
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wyzszej  wartoSci  m na  zachodzace — wewnatrz  kapilar  zjawiska
cieplno-przeptywowe. Tabela 5.6b przedstawia dokladne wartosci oporu cieplnego
z wykazem warto$ci minimalnych/maksymalnych w  przypadku stanu
przejsciowego. Niewielki spadek wartosci R w zakresie n = 0 =+ 150 obr/min
wskazuje na mozliwo$¢ pojawienia sie minimum funkcji oporu cieplnego od
predkosci obrotowej, ktére jest skorelowane z mozliwoscia optymalizacji procesu
w Scistym zakresie oddzialujacego przyspieszenia odsrodkowego.

Z ogblnej charakterystyki operacji FSOHP opartej na wartosci oporu cieplnego
w stosunku do predkosci obrotowej i stosunku wypetnienia (rys. 5.6) wynika, ze
FSOHP w zakresie do okoto a,+ = 5 g dziata nawet lepiej niz w przypadku
n = 0 obr/min. Predkos$¢ obrotowa powyzej n = 150 obr/min ma negatywny wplyw

na proces, co przedstawia wzrost oporu cieplnego.

5.1.5 Minimum oporu cieplnego FSOHP, w funkcji predkosci

obrotowej

Sledzac wyniki przeprowadzonych testow, zwigzek miedzy wspotczynnikiem
wypelnienia, a predkodcia obrotowa urzadzenia, wykazuje niewielka zmiane oporu
cieplnego  FSOHP w zakresie do n = 1500br/min. Z tego powodu
przeprowadzono dodatkowy test dotyczacy stalej wartosci predkosci obrotowej
(n = 150 obr/min), stopnia wypelnienia F'R = 80 % i zmiennego zrodta zasilania
grzatek w zakresie ) = 1.5 + 2kW.

Analizujac rys. 5.7 mozna zaobserwowaé brak znaczacej réznicy w oporze
cieplnym dla przypadku n = Oobr/min i n = 300obr/min, w calym zakresie
zastosowanego obciazenia cieplnego. Badanie dotyczace m = 150 obr/min
dowodzi, ze przy nizszej wartosci predkosci obrotowej urzadzenie moze
przeprowadzi¢ proces wydajniej niz w przypadku stacjonarnym, a oddziatujace
zmienne sily masowe maja pozytywny wplyw na realizowany proces.
W przypadku n = 1500br/min warto$¢ oporu cieplnego spadlta o 18 %,

w poréwnaniu do n = Oobr/min i n = 3000br/min. Ci$nienie robocze dla

98



5.

1. WODA

R (K/W)
0.047
0.044
0.041
0.038
) 0.035
jos
z 0.032
g
0.028
0.025
0.022
0.019
0.016
<> o
(a) Mapa konturow
@RPM S50RPM 100RPM 156RPM 200RPM 250RPM 300RPM
0.0165 0.022 .9375
FR=58% 9.017 0.016 0.016 0.017 0.021 0.e35 0.043
0.9337 0.0442 e.044
0.0181 0.0226 0.0261
FR=70% 0.018 0.018 0.018 0.018 8.e21 0.036 e.e43
0.0257 .0557 0.0584
0.0192 0.0219 0.0273
FR=80% 0.021 0.02 0.019 0.019 e.03 0.034 0.047
©.e516 .0524 ©.0586

(b) Wartosci dokladne. Stan nieustalony: Averageminimum

Rys. 5.6 Opor cieplny przy stalym Q dla réznych stopni wypelnienia i zmiennej predkosci

obrotowej.
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Rys. 5.7 Wplyw wspolezynnika wypelnienia (FR) i predkosci obrotowej (n) na opor
cieplny (R) i ci$nienie (p).
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5.2. HFE-7000

opisywanych testoéw jest takie samo, ale jego amplituda rosnie, wraz z przejsciem
z uktadu stacjonarnego do obrotowego.

Na podstawie rys. 5.4 dla systemu z duza warto$ciag strumienia ciepta
i predkosci obrotowej, optymalnym FR dla wody bedzie 70 % (R = 0.016 K/W),
jednak ograniczajac si¢ do niskiej wartosci n = 150 obr/min odpowiednie jest

FR=280% (R =0.013K/W) co mozna zaobserwowa¢ na rys. 5.7.

5.2 HFE-7000

Badania eksperymentalne oparte na syntetycznym czynniku chtodniczym
firmy 3M™M wykonywane byly w drugiej kolejnosci. Z uwagi na wyniki jakie
otrzymano podczas poprzedniej kampanii (przy udziale wody jako czynnika
roboczego) zdecydowano o: zageszczeniu punktow pomiarowych predkosci bliskiej
n = 1500br/min, zwiekszeniu ilosci badanych stopni wypelnienia na
FR = 40 + 90% oraz zmianie stalej predkosci obrotowej, ze zmienng moca
przytacza grzalek, z 300 na 150 obr/min. Badany zakres mocy grzewczej miescit

sie w zakresie (Q =~ 300 ~ 450 W.

5.2.1 Wplyw FR oraz przejscia do ukltadu obrotowego

Jak wspomniano na wstepie do rozdziatu 5 stanowisko zostalo przebadane
w warunkach stacjonarnych (n = 0obr/min) oraz obrotowych (n = 150 obr/min),
z réznymi stopniami wypelnienia wymiennika czynnikiem roboczym
(FR = 40, 50, 70, 80, 90%) przy stalej mocy przylacza grzatek, rownej
@ = 300W. Wyniki przedstawiono na rys. 5.8 reprezentujacym opOr cieplny
urzadzenia w funkcji czasu.

W  warunkach stacjonarnych zwiekszenie wypelnienia powyzej T70%
zauwazalnie pogarsza wydajnos¢ cieplng realizowanego procesu. Najnizsze
wartosci oporu cieplnego urzadzenia uzyskano w warunkach stacjonarnych dla

wypelnienn 40, 50 oraz 70%, gdzie wielko$¢ R, na koncu danego testu,
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ER=40% FR=40%
’,f: n=0 n=150
__. ER=50% FR=50%
n=0 n=150
... FR=70%  FR=70%
n=0 n=150
__. EFR=80% _ FR=80%
n=0 n=150
. FR=90% _  FR=90%
n=0 n=150

t, min

Rys. 5.8 Opornosé cieplna dla réznych stopni wypelnienia w stacjonarnym oraz obrotowym
ukladzie odniesienia.

przedstawia zblizona warto$¢ réowna R = 0.035K/W. Stopnie wypelnienia
FR =80% oraz 90 % charakteryzuja sie¢ zauwazalnie wyzsza roznica temperatury
pomiedzy zréodlami grzania/chlodzenia, co $wiadezy o spadku wydajnosci
termicznej FSOHP. Czas uruchomienia dla n = 0obr/min jest najkrotszy przy
posrednim stopniu wypelnienia réwnym 70 %, a najdiuzszy dla 90 % (przyrost
AR =~ 43%, ASU ~ 233%). Urzadzenie osiaga najwyzsza wydajnosé¢ cieplna
w ukladzie stacjonarnym z wartoscia R = 0.035 K/W dla FR = 70 %.

W przypadku ukladu obrotowego ustalony proces wymiany ciepta zaszedt
jedynie dla dwoch ostatnich testow. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ oporu cieplnego
dla FFR = 80 % w uktadzie obrotowym ustabilizowala sie na tym samym poziomie
co test dla n = Oobr/min z wypelieniem FR = 90%. Testy dla Q@ # 0
charakteryzuja sie najwyzszymi wartosciami oporu cieplnego z tendencja
malejaca, w zakresie FFR od 40% do 80% (spadek oporu cieplnego o 45%).
Urzadzenie osiaga najwyzsza wydajnos¢ cieplna w ukladzie obrotowym
z wartoscia R = 0.05 K/W dla FR = 80 %.

Najwiekszy wzrost oporu cieplnego, w przypadku przejscia z uktadu
stacjonarnego na obrotowy, zostaje uzyskany dla stopnia wypelnienia réwnego

70 %. Wartos¢ rosnie prawie trzykrotnie i reprezentuje najwyzsza, w badanym
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przedziale przypadkoéw, dla n = 150 0br/min. Najnizsza réznice uzyskano dla

przypadku 80 %, gdzie opor wzrdost o 25 %, a czas SU ulegt wydtuzeniu o 17 %.

5.2.2 Wplyw wielkosci dostarczanego strumienia ciepta

Rys. 5.9 przedstawia wplyw zmiany mocy grzewczej dostarczanej do sekcji
parowania w zakresie roznych stopni wypelnienia (FR = 40, 50, 70, 80, 90 %) dla

ukladu stacjonarnego (n = 0obr/min) oraz obrotowego (n = 150 obr/min).

QW
348 398 448

0.12F A e . FR=40% FR=40%
| ' n=0 n=150

010 ...................................
 FR=50% FR=50%
n=0 n=150

I e = e e = = S e e S i S S Sy, SR
. FR=70% FR=70%
] n=0 n=150
% 006_4 ------------------------ » ------------- FR=80"% ER=80%
: : ] ™ Theo n=150

14

. FR=90¢ FR=90%
0.04 n=0 n=150

Rys. 5.9 Opor cieplny dla réznych stopni wypelnienia w ukladzie stacjonarnym oraz
obrotowym dla zmiennej wartosci dostarczanego Q, W.

Podczas przeprowadzania testow, w zakresie mocy grzewczej do 448 W,
zjawisko wysuszenia nie zostalo zaobserwowane, co jest pozytywnym wynikiem.
Analiza procesu cieplnego (globalna) nie powinna byé przeprowadzana tak
w warunkach nieustalonych jak i w warunkach przegrzania systemu, co jest
nastepstwem pojawienia sie tzw. ,dry-out”. Moc zlacza grzatki zostala tak
dobrana, by przeprowadzona kampania pomiarowa dostarczyla mozliwie duzo
danych, ktore przedstawia stan ustalony ukladu bez przegrzania, a tym samym
przerwania procesu ogrzewania sekcji parowania. Tylko w przypadku pierwszych

trzech badan ukladu obrotowego osiagnieto limit zabezpieczajacy system przed
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zbyt wysoka temperaturg. Warunek przerwania eksperymentu ustanowiono jako
T. < 65°C. System najwyrazniej posiadal zbyt malg ilogé czynnika roboczego do
rozpoczecia transportu energii przy pomocy przeptywu wielofazowego.
Calosciowy profil ci$nienia dla przeprowadzonych eksperymentéow (rys. 5.8, 5.9)
przedstawiono na rys. 5.10. Widaé¢, ze wzrost zapelnienia w uktadzie
stacjonarnym powoduje wzrost ci$nienia roboczego (Sredniej temperatury dolnego
zrodla), a w obrotowym jego redukcje. Dla wszystkich przebadanych wartosci
wypelnienia opér cieplny maleje wraz ze wzrostem dostarczanego strumienia
ciepta. Wazrost wartoéci HF redukuje réznice miedzy ukladem stacjonarnym,
a obrotowym. Na koncu eksperymentu dla FFR = 80% roznica oporu cieplnego
pomiedzy n = 0obr/min, a 150 obr/min jest pomijalnie mata. Przypadek ten jest
o 13% wydajniejszy w uktadzie obrotowym od rozwigzania stacjonarnego
z FR =90 %.

Na przyktadzie ostatniego stopnia grzania (moc maksymalna, @ = 448 W),
kiedy to strumieri ciepta jest najwyzszy i wynosi 22.1kW /m?, widaé, ze najlepszym
stopniem wypetnienia dla uktadéw o wyzszych warto$ciach mocy grzewczej jest

FR=40% dlan = 0obr/min i FR = 80% dla 150 obr/min.

5.2.3 Wplyw zmiany predkosci obrotowej

Przeprowadzona kampania pomiarowa zawierata analize wplywu zmiany
predkosci obrotowej na wydajno$é¢ cieplng FSOHP w stosunku do stopnia
wypelniania objetosci wewnetrznej wymiennika. W tym czasie wielko§¢é mocy
dostarczanej do grzatek utrzymywana byla na staltym poziomie @@ = 300 W.

Otrzymane wyniki opracowano w taki spos6b, by oddzieli¢ stan
quasi-ustalony od przej$ciowego dlatego przy obliczaniu oporu cieplnego wzieto
pod uwage ostatnie 5 minut danego etapu badania. Wynik przedstawiono na
rys. 5.11la. Uzyskano mape konturéow jako zaleznos$é¢ stopnia wypelnienia oraz
oporu cieplnego w funkcji predko$ci obrotowej urzadzenia. Tab. 5.11b

przedstawia doktadne wartosci oporu cieplnego, z wykazem warto$ci minimalnych
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p, bar
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(a) Stacjonarne.
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1
0

(b) Obrotowe

Rys. 5.10 Profil cisnienia wewnatrz kapilar.
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oraz maksymalnych, ktore listowano w przypadku duzego prawdopodobienistwa
wystapienia stanu przejsciowego (AR > 0.005 K/W).

Wzrost predkosci obrotowej powoduje pogorszenie wydajnosci cieplnej
urzadzenia. Srednia réznica temperatury zrédia grzania/chlodzenia rognie wraz
ze wzrostem (). Z drugiej jednak strony w zakresie n ~ 100 obr/min obserwuje sie
brak znaczgcej zmiany w parametrach cieplnych FSOHP dla wypelnien
FR < 80%. Stopienn wypelienia na poziomie FR = 90%, w calym zakresie
badanej predkosci obrotowej charakteryzuje si¢ malym wzrostem oporu
cieplnego, gdzie dla n = 300 obr/min posiada najnizsza warto$¢ R (w poréwnaniu
z pozostalymi stopniami wypelniania w tej predkosci). Przyrost oporu
w poréwnaniu z n = 100obr/min wynosi jedynie 17% (pozostate przypadki
AR ~ 288 %).

Czynnik HFE-7000, charakteryzuje sie wigkszym Srednim oporem cieplnym
urzgdzenia w poréwnaniu do wody. Jednym z powoddéw uzyskania takiego wyniku
jest zbyt duza érednica wewnetrzna zastosowanych kapilar. Czynnik, zgodnie
z rownaniem (1.10), bedzie mial zapewnione odpowiednie warunki pracy dla
d < 2mm, jednak jak wida¢ po przedstawionych wynikach, dla wiekszej o +30 %
grednicy, formowanie struktury przeplywu korkowego/pierscieniowego, a tym
samym realizowanie procesu transportu ciepta, nadal jest mozliwe.

Mniejsze ciepto parowania HFE-7000, w pordéwnaniu do wody, to nizsza
ustalona temperatura pracy zrédta, ale takze mniejsza warto$¢ mocy mozliwa do

przetransportowania przez FSOHP.
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R (K/W)
0.122

0.113
0.105
0.096
0.087
0.079
0.070
0.061
0.052
0.044
0.035

o

(a) Mapa konturéw
ORPM 100RPM 156RPM 175RPM 200RPM 225RPM 250RPM 300RPM

0.073 0.0923 ©.0925
FR=40% 9.037 9.036 0.075 0.087 0.096 0.099 9.104 0.104
0.0782 0.0982 0.1028
0.0723 0.0861
FR=50% 9.035 9.035 .035 0.075 0.09 0.1 0.106 .19
0.078 0.8925
0.077
FR=70% 0.04 0.039 0.041 0.082 0.064 0.104 9.115 0.122
0.0849
0.0484 0.0923
FR=80% 0.039 0.039 0.043 0.046 0.049 0.051 0.096 0.113
9.0549 9.0997
0.0513 0.0538
FR=90% 0.046 0.048 0.051 0.053 ©.056 0.059 9.e54 0.0856
0.0588 0.059

(b) Dokladne wartosci. Stan nieustalony: Averageminimum

Rys. 5.11 Opor cieplny przy stalym Q dla réznych stopni wypelnienia i zmiennej predkosci
obrotowej.
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5.3 Procedura walidacji modelu matematycznego na

podstawie wynikow badan doswiadczalnych

Przeprowadzone w rozdziale 3 rozwazania teoretyczne, w pierwszej kolejnosci
skonfrontowano 2z wynikami eksperymentalnymi pochodzgcymi z literatury
(podrozdzial 3.4). W nastepnej kolejnosci nalezy potwierdzi¢ zbieznosé obliczen
z badaniami autorskimi, przeprowadzonymi w warunkach zblizonych do zatozen
przyjetych podczas analizy numerycznej. Z dwoch zastosowanych czynnikéow tylko
woda moze uczestniczyé w kompletnym procesie walidacyjnym z uwagi na brak
powszechnie dostepnych tablic wlasnosci termofizycznych czynnika HFE-7000
nazywanego réwniez R7000. Ptyn ten jest stosunkowo nowym czynnikiem i nie
znajduje sie na liscie czynnikéw dodatku CoolProp. Do cze$ciowego potwierdzenia
zbieznosci obliczenn z parametrami fizycznymi czynnika zastosowano karte
produktu firmy 3MTM  ktora w sposob kompletny dostarcza informacji dla
temperatury referencyjne réwnej 25 °C i czeSciowy w zakresie do T = 313 K.

7 uwagi na aplikacyjny charakter stanowiska nalezato zaadoptowaé aparature
badawcza do konstrukeji mieszalnika. Z tego powodu zastosowana $rednica, dtugosé
adiabaty czy zrédto grzania umieszczone u goéry, nie mogty byé zastosowane zgodnie
z zatozeniami modelu matematycznego. Mimo to potwierdzenie tendencji procesu,
uzyskanych na drodze obliczen, wzgledem warunkow rzeczywistych, byto mozliwe.

Analiza wynikéw obliczen numerycznych na zmiennych wymiarowych
wykazala powiazanie pomiedzy zwickszona wydajnoscia cieplna urzadzenia,
a cieptem parowania plynu roboczego. Parametr ten w zastosowanych czynnikach
rozni si¢ az szesnastokrotnie (142kJ/kg dla HFE i 2.3 MJ/kg dla wody). Podczas
badari eksperymentalnych, celem ominiecia zjawiska wysuszenia, moc
maksymalna przylacza sekcji grzewczej dla HFE musiala by¢é ponad
czterokrotnie mniejsza. Obserwacja ta jest tozsama z wynikami uzyskanymi
numerycznie, gdzie pomniejszona wartos¢ ciepta parowania drastycznie wplywata

na proces wymiany ciepta i wartos¢ mocy catkowitej uzyskiwanej w skraplaczu.
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Kolejnym wnioskiem z przeprowadzonych obliczeri, a potwierdzonym
wynikami badan doswiadczalnych, jest kwestia wplywu zmiany gestosci czynnika
na czestotliwos¢ i amplitude pulsacji wewnatrz kapilary. Wedlug wynikéw
obliczenn przedstawionych na rys. 3.19 wzrost gestosci powoduje spadek
wydajnosci cieplnej urzadzenia. Ten sam wniosek towarzyszy wynikom
eksperymentalnym, gdzie czynnik HFE, w stosunku do H>O, posiadajac o 40 %
wieksza gesto$¢ charakteryzuje sie wyzsza wartoscia oporu cieplnego. W ten
sposOb gesto$é okreslona jest jako parametr termofizyczny, ktérego wzrost nie
intensyfikuje procesu wymiany ciepta, a obliczenia na podstawie modelu sa
zgodne z danymi otrzymanymi na drodze do§wiadczalne;j.

Nalezy jednak zauwazyé, ze przedstawione na rys. 3.22 wyniki sugeruja
poprawe warunkéw realizacji procesu wymiany ciepta poprzez mniejszg wartosé
lepkosci czynnika. W przypadku badann eksperymentalnych czynnikiem
o mniejszej wartosci lepkosci byl HFE-7000 (trzykrotnie mniejsza warto$é
lepkosci dynamicznej w stosunku do wody), jednak to on byl czynnikiem, ktory
realizowal proces transportu ciepta mniej efektywnie. Moze to byé spowodowane
tym, ze efekt zmniejszenia oporu przeptywu cieczy nie ma tak znaczacego
wplywu na proces jak zachowanie odpowiedniej wartosci jego gestosci i ciepta
parowania.

Ostatecznie nalezy odnies¢ wyniki badan eksperymentalnych do kryterium
zamkniecia, okreslajac predkos¢ obrotowa urzadzenia odpowiadajaca granicy
(1.9) (Bo < 4) potwierdzonej numerycznie (rys. 3.18). Wynik przedstawiony
na rys. 5.12 okresla predkos¢ maksymalng dla wody jako wartosé
n = 150o0br/min. Jest to wielkos¢ zgodna z warunkami optymalnej pracy
przebadanego uktadu obrotowego. Potwierdza to zbiezno$¢ obliczen
numerycznych z wynikami uzyskanymi na drodze badan eksperymentalnych.

Zbieznosé wynikow obliczeni z przeprowadzonymi testami miesci sie w zakresie
< 10 % dla niskich wartosci predkosci obrotowej. Dla wartosci Bo > 5 zbieznos¢

ulega zaburzeniu niemniej charakterystyka przyrostu/spadku oporu cieplnego
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w funkcji liczby Bond’a pozostaje zachowana. Wynik przedstawiony na rys. 5.12c
potwierdza, ze w okolicy Bo = 4 istnieje minimum funkcji oporu cieplnego,

w systemie obrotowym, tak teoretycznie jak i eksperymentalnie.

W g=02m — rg=0.4m — rg=005m /120
115
110 ©
15
Ot: n . . . . 40
0 50 100 150 200 250 300

n, rev/min

(a) Kryterium zamkniecia dla stanowiska, D = 2.7mm i zmienny promier obrotu.

25— T — 25— T ;
o ‘ : . i b
200 R i 0] S . 4
&gl | Pomaowe | oolczeniowe | & 5_i___i_____J_fgfi_a_rﬁ"fe________f*:__c_"f"f_z?".'?"_ve E
A " A —
106 T ] S R P e A 1
055" 5 10 15 20 0% —""% 0 5 20
Bo Bo
(b) Wyniki eksperymentu i obliczen, (c) Wyniki eksperymentu i obliczen,
woda, FR =50% woda, FR =80 %

Rys. 5.12 Potwierdzenie wynikéw uzyskanych numerycznie z warunkami pracy stanowiska
badawczego.

110



Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski

Pomimo uptywu 30 lat od opracowania pierwszej pulsacyjnej rurki ciepta,
wynalazek nadal cieszy sie duzym zainteresowaniem nie tylko w gronie
naukowym, ale rowniez w sferze zastosowania przemystowego. Dzieje sie tak nie
tylko z uwagi na skomplikowang nature dzialania PHP, ale takze za sprawa
intensywnego rozwoju dziedziny pasywnego transportu ciepla i rosnacego
zapotrzebowania na wysokowydajne uklady chtodzace. Pulsacyjna rurka ciepta,
gtownie dzieki prostocie swojej konstrukeji i nieprzecietnie wysokim parametrom
cieplnym, daje sie zastosowaé nie tylko w powszechnie stosowanych urzadzeniach
przemystowych, ale takze w rozwiazaniach gospodarki cieptem odpadowym
w przestrzeni kosmicznej. Aktualny trend badan nad przepltywem wielofazowym,
w warunkach mikrograwitacji, ukierunkowuje zastosowanie technologii opartej na
pulsacyjnej rurce ciepta w systemach chlodzenia sztucznych satelit wysytanych
na orbite geostacjonarng ziemi, co znaczaco wplywa na rozwoj dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych.

W  przedstawionej rozprawie podjeto za cel opracowanie modelu
matematycznego opisujacego prace pulsacyjnej rurki ciepta w ukladzie
obrotowym. Model zostal zbudowany na podstawie analizy jednowymiarowej
uproszczonego przypadku zagiecia rurki tzw. ,u-ksztaltu”. Za pomoca specjalnie

zaprojektowanego stanowiska badawczego uzyskano mozliwo$é walidacji wynikéow
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otrzymanych na drodze obliczei numerycznych, co pozwolito na realizacje celu
gldéwnego pracy.

W pracy udowodniono, ze mozliwe jest efektywne wykorzystanie pulsacyjnych
rurek ciepta, w uktadzie obrotowym za pomoca wody oraz HFE-7000 jako
czynnika roboczego, co stanowi potwierdzenie postawionej tezy gléwnej.
Przeprowadzono walidacje tak rozwazan teoretycznych jak 1 wynikéw
eksperymentu na podstawie dostepnej literatury. Zestawienie otrzymanych

wartosci w przebiegu badan eksperymentalnych przedstawiono w tab. 6.1.

Tab. 6.1 Zestawienie dla przeprowadzonych testow.

Czynnik roboczy Woda HFE-7000
Optymalny FR stacjonarnie (R), %(K/W) 50(0.012) 40 (0.028)
Optymalny FR obrotowo (R), %(K/W)  80(0.013)  80(0.035)

Optimum n, obr/min 150 100
T.dlaQ2=0,C 99 47
T.dlaQ#0, C 100 50
HF, kW /m? 98.4 22.1

Urzadzenie o specyficznej budowie geometrycznej zostalo nazwane obrotowym
wymiennikiem ciepta i z powodzeniem moze byé stosowane w procesach

technologicznych. Wnioski z przeprowadzonych testéw i analiz sa nastepujace:

e Proces wymiany ciepta, realizowany przez OHP, o okreslonej konfiguracji

geometrycznej w ukltadzie obrotowym jest mozliwy i bardzo skuteczny.

e Zmienne sity masowe, powiazane z przyspieszeniem od$rodkowym,
wplywaja na warunki pracy FSOHP, a w szczegdlnosci w zakresie duzej
wartosci gestosci dostarczanego strumienia ciepta. Przejscie z uktadu
stacjonarnego do m = 3000br/min dla malej mocy (@ = 1kW),
w przypadku wody z wypelnieniem na poziomie 70 %, spowodowalto wzrost
oporu oporu cieplnego urzadzenia o 25% (z R = 0.016K/W na
R = 0.02K/W), za$ dla duzej mocy (2kW) wzrost ten byl mniejszy
i wynosit 12.5% (z R = 0.014K/W na R = 0.016 K/W).
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Badanie urzadzenia wykazato mniejszy opor przeptywu czynnika roboczego

w kierunku zgodnym do ruchu wskazowek zegara.

Kierunek obrotu urzadzenia jest zwiazany z kierunkiem przeptywu wewnatrz

kapilar jednak ma niewielki wpltyw na wydajnosé cieplna urzadzenia.

Zwigkszenie FR dla n = 0 obr/min powoduje obnizenie wydajnosci cieplnej

systemu, za$ dla n > 0obr/min obserwuje sie odwrotna tendencje.

W uktadzie stacjonarnym wraz ze wzrostem stopnia wypelnienia ci$nienie
robocze ro$nie. W uktadzie stacjonarnym tendencja jest odwrotna. Wzrost

cisnienia roboczego powoduje zwickszenie oporu cieplnego urzadzenia.

Wrzrost gestosci dostarczanego strumienia ciepta zmniejsza réznice w oporze

cieplnym urzadzenia miedzy ukladem stacjonarnym, a obrotowym.

Istnieje minimum funkcji oporu cieplnego urzgdzenia w zaleznosci od

predkosci obrotowe;j.

Wydajno$¢ termiczna urzadzenia z wypelieniem powyzej 80 % drastycznie

spada, co §wiadczy o pogorszeniu warunkoéw wymiany ciepta.

Mimo przekroczenia kryterium zamkniecia (1.10) czynnik HFE-7000
realizowal proces transportu ciepta, wykazujac polepszenie wydajnosci

w zakresie do 1000br/min.

Czynnik HFE-7000, charakteryzuje sie wiekszym srednim oporem cieplnym

urzadzenia w poréwnaniu do wody.

Konkluzja wspoélna dla stopnia wypelnienia oraz dostarczanego strumienia

ciepta jest fakt, ze dla ich niskich wartos$ci wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j

roSnie opoér cieplny urzadzenia. Zmniejszeniu réznicy pomiedzy ukladem

stacjonarnym, a obrotowym sprzyja zwickszenie wartosci HF oraz FR.

Walidacja modelu z danymi literaturowymi oraz danymi uzyskanymi na

drodze wykonanych badan do$wiadczalnych potwierdzita zadowalajaca zbieznosé
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obliczeni. Charakterystyki uzyskanych funkcji wskazuja na znaczacy wplyw
bezwymiarowej liczby Bond’a na opis procesu wymiany ciepta, realizowanego
poprzez FSOHP, w ukladzie obrotowym. Obliczenia na podstawie modelu
wykazuja minimum oporu cieplnego urzadzenia w okolicy Bo ~ 5 co zostalto
potwierdzone eksperymentalnie. Co ciekawe, dla wody, przyrost wartosci liczby
Bond’a jest praktycznie rowny przyrostowi wartosci przys$pieszenia odsrodkowego
dla parametréow zastosowanych w badaniach eksperymentalnych. Obliczenia dla
kapilary o $rednicy wewnetrznej réwnej D;, = 1 mm wykazuja minimum R przy
az ap+ = 24g co w eksperymencie odpowiada warunkom a,+ ~ 5g dla
D, = 27mm. W dodatku okreslony warunek $rednicy Kkrytycznej
(rownanie (1.9)) oparty na liczbie Bond’a nie zostal spelniony w przypadku
czynnika HFE-7000. Mimo zbyt duzej $rednicy kanalu przeplywowego proces
wymiany ciepta zachodzil, a ciecz wraz z fazg lotna czynnika formowaly
z powodzeniem strukture korkows i pier§cieniows. Majac na uwadze powyzszy
wniosek motywacja do pracy w najblizszej przysztosci bedzie cheé zbadania
kapilar o mniejszej $rednicy, odmiennym ksztalcie i innym czynniku roboczym
jak woda czy HFE-7000. Celem bedzie okreslenie takiej liczby charakterystycznej,
ktora wezmie pod uwage oddzialywanie sily masowej powstajacej na skutek
obecnodci duzej wartosci przyspieszenia odsrodkowego, pozwalajac tym samym
lepiej okresli¢ warunki graniczne dla realizacji procesu transportu energii przez

pulsacyjna rurke ciepta w uktadzie obrotowym.
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