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Wstep

Wrzenie jest gwaltowng przemiang cieczy w pare w trakcie dostarczania ciepta, gdy prez-
no$¢ pary jest rowna cisnieniu zewnetrznemu. Aby méwi¢ o wrzeniu pecherzowym dodatkowo
musi zaj$¢ powstawanie pecherzy gazowych w objetosci cieczy (najczesciej przy powierzchni
grzewczej). Proces ten wykorzystywany jest w wielu gateziach techniki oraz zycia codzienne-
go, poniewaz charakteryzuje sie wspotczynnikami wnikania ciepta wiekszymi niz dla konwekcji
naturalnej, czy wymuszonej 29, 54].

Duze wartosci wspotezynnikow wnikania ciepta podczas wrzenia spowodowane sa powsta-
waniem, wzrostem oraz oderwaniem lub skondensowaniem pecherzy parowych [54]. Dzieje sie
tak, gdyz rosnacy pecherz odbiera duze ilosci ciepta poprzez odparowanie cieczy do jego wne-
trza. Wzrost pecherza powoduje ruch cieczy przy powierzchni, a oderwanie pecherza powoduje
jej mieszanie. Z tego powodu, ksztalt, wielkosé oraz czestotliwosé oderwania pecherzy ma duze
znaczenie przy wrzeniu.

Sposérod poznanych substancji, woda charakteryzuje sie najwiekszym cieptem parowania.
Oznacza to, ze przy parowaniu lub wrzeniu jest w stanie odebra¢ najwieksze ilosci ciepta.
Dodatkowo jest jedng z najpowszechniejszych substancji na Ziemi, jest nietoksyczna, niepalna
i neutralna dla srodowiska. Jest potencjalnie dobrym czynnikiem chlodniczym. Negatywnym
aspektem zastosowania jej jako czynnika chtodniczego jest jej cisnienie nasycenia dla temperatur
interesujacych z punktu widzenia chlodnictwa, tj.: 5 — 12°C. Jest to odpowiednio ci$nienie 0.87
i 1.4 kPa.

W takich warunkach do rozpoczecia wrzenia potrzebne jest przegrzanie $cianki wieksze niz
10 K. Powstajace pecherze sa wieksze niz przy cisnieniu atmosferycznym, a czestotliwo$é ich
oderwania mniejsza. Ponadto wspotczynniki wnikania ciepta a sg o rzad wielkosci mniejsze niz
przy cisnieniu atmosferycznym [19, 37, 86, 27]. Powoduje to zwickszenie wymaganej powierzchni
wymiany ciepta parownika, a przez to zwiekszenie spadkéw cisnienia i zmniejszenie sprawnosci
wymiennika. Rosnag koszty materiatow, transportu urzadzenia i jego masa.

Mimo duzej liczby prac eksperymentalnych oraz teoretycznych, mechanizm wrzenia nie zo-
stal w pelni opisany. Wzory na wspotczynnik wnikania ciepta dostepne w literaturze sa wzorami
empirycznymi lub pét-empirycznymi. Ich zakres zastosowania nie obejmuje parametrow uzy-
wanych w chlodnictwie [86, 81, 20].

Woda jako czynnik chlodniczy stosowana jest najczesciej w adsorpcyjnych urzadzeniach
chtodniczych. Wiekszosé uzywanych chtodziarek adsorpcyjnych wykorzystuje ja lub metanol
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[24]. Absorpceyjne chtodziarki bromo-litowe rowniez wykorzystuja wode jako czynnik chtodniczy.

Uktady adsorpcyjne staja sie coraz popularniejsze w technice chlodniczej stwarzajac inte-
resujace mozliwosci utylizacji niskotemperaturowego ciepta odpadowego [22]. Umozliwiaja bez-
posrednie wykorzystanie do produkcji efektu chtodniczego Zrédta odpadowego o temperaturze
nosnika 55-90°C. Jest to zakres temperatur, ktory z trudem udaje sie wykorzysta¢ za pomo-
ca uktadow absorpcyjnych [34, 73]. Mozliwos¢ wykorzystania niskoparametrycznego ciepta do
produkcji efektu chtodniczego powoduje rosnace zainteresowanie chlodziarkami adsorpcyjnymi
do zastosowan trigeneracyjnych.

Trigeneracja, czyli jednoczesne dostarczanie energii elektrycznej oraz ciepta w systemach
skojarzonych umozliwia osiagniecie wysokich wskaznikow wykorzystania paliw kopalnych w prze-
twarzaniu ich energii. Poza sezonem grzewczym zapotrzebowanie na uzyskiwane ciepto spada
i trzeba traktowac¢ je jak odpad produkcyjny. W sezonie letnim wzrasta zapotrzebowanie na
energie elektryczng ze wzgledu na pracujace systemy chtodnicze i klimatyzacyjne. Stad rosng-
ce zainteresowanie sektora energetycznego rozwojem skojarzonych systemoéw trigeneracyjnych,
w szczegblnosei tych z sorpeyjnymi instalacjami chtodniczymi [25]. Instalacje takie nie tylko
umozliwiaja zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczna zasilajaca systemy klima-
tyzacyjne (co przeklada si¢ na zmniejszenie emisji C'O;). Pozwalaja rowniez na wykorzystanie
ciepta odpadowego bezposrednio do zaspokajania potrzeb klientow w zakresie chtodnictwa i kli-
matyzacji oraz na wykorzystanie ciepta odpadowego produkcji energii elektryczne;j.

W roku 2013 57% energii wytwarzanej w Polsce przeznaczone byto na potrzeby grzewczo-
chlodnicze [59]. Catos¢ energii wytwarzanej w kraju, pochodzi w 16,7% z instalacji kogeneracyj-
nych (stan na rok 2014) [15]. Stanowi to potencjalnie duzy rynek dla systemow trigeneracyjnych,
nie wspominajac o generatorach przy-zaktadowych, czy uktadach mikrokogeneracyjnych. Po-
nadto, w ostatnich latach zanotowano wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna w Polsce
w miesiacach letnich [15]. Spowodowane moze to by¢ wzrostem zainteresowania klientow sys-
temami klimatyzacyjnymi. W roku 2012 rynek klimatyzacji szacowany byl na okoto 0,5 mld
ztotych [32|, podczas gdy w 2015 juz na 1 mld zt [60]. W zblizonych klimatycznie do Pol-
ski Niemczech, odnotowuje sie wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna w miesiacach
czerwiec 1 lipiec. Jest ono wigksze srednio o 2000 GWh niz w miesiacach maj, sierpien [15].

Systemy trigeneracyjne moga réwniez znalezé zastosowanie mobilne. Prace badawcze prowa-
dzone byly nad zastosowaniem adsorpcyjnych systemow trigeneracji w branzy samochodowe;j
[83, 82, 62], jednak z powodu duzych gabarytéow oraz masy prace zostaly zaniechane. Systemy
takie znalazty jednak zastosowanie w sektorze statkow i kutréw rybackich. Yong oraz Wang
[83, 75] zaproponowali prototypowa instalacje do produkeji lodu. Mozna wyobrazi¢ sobie zasto-
sowanie takiej instalacji na potrzeby klimatyzacji w innych rodzajach statkow. Wielkos¢ oraz
masa takich urzadzen ma duzy wpltyw na oplacalnosé ich zastosowania w branzy mobilnej, stad
minimalizacja powierzchni parowaczy ma tu znaczenie.

Implementacja systeméw adsorpcyjnych w instalacjach trigeneracyjnych wymaga rozwia-
zania szeregu problemoéw projektowych i konstrukcyjnych. Potrzeba zachowania cigglosci pra-
cy oraz zapewnienia odpowiednio wysokiej wydajnosci chtodniczej wymaga budowy uktadow



wielo-adsorberowych o duzych pojemnosciach zbiornikow adsorbentu [70, 9]. Prace badawcze
na temat konstrukecji adsorberéw umozliwity zmniejszenie tych wymiennikéw oraz doboér cza-
sow pracy maksymalizujacych ich sprawnosé [64]. Parowacze urzadzen adsorpcyjnych powinny
umozliwi¢ uzyskanie wymaganego spadku temperatury, przy zadanym strumieniu masy oraz
spadku ci$nienia ziebiwa (woda lodowa lub roztwor glikolu). Jednak prace prowadzone nad
tymi wymiennikami nie sg tak zaawansowane, jak prace nad konstrukcja adsorberow [64].

Celem naukowym niniejszej pracy jest maksymalizacja wspotczynnika wnikania ciepta przy
wrzeniu, zachowujac jak najmniejsza temperature Scianki parowacza. Doprowadzi to do zmniej-
szenia adsorpcyjnych urzadzeri chtodniczych stosowanych w trigeneracji oraz zwiekszenie ich
sprawnosci i konkurencyjnosci na rynku.



Teza, cel, zakres 1 metody badan

Teza pracy

W warunkach obnizonego cisnienia, maksymalna warto$é¢ funkcji wspotczynnika wnikania
ciepta a mozna uzyska¢ poprzez modyfikacje powierzchni zwiekszajaca czestotliwosé odrywania
pecherzy i ilos¢ aktywnych stref nukleacji. Modyfikacja powierzchni polega¢ ma na stworzeniu
sztucznych miejsc nukleacji oraz rozdzieleniu miejsc zaciagania cieczy od miejsc opuszczania
pecherzy gazowych.

Cele badawcze

e Zwickszenie wydajnosci parowaczy podcisnieniowych poprzez: obnizenie minimalnych war-
tosci przegrzania Scianki wymaganych do rozpoczecia wrzenia pecherzykowego przy jed-
noczesnym zwiekszeniu wspotczynnika wnikania ciepta przy wrzeniu.

e Okreslenie najlepszych wymiaréw powierzchni rozwinietych z tunelami podpowierzchnio-
wymi, okreslenie parametréow ksztaltu powierzchni wptywajacych na wspotczynnik wni-
kania ciepta.

e Sprawdzenie wpltywu wysokosci stupa cieczy na wrzenie przy cisnieniu sub-atmosferycznym.

Przedmiot 1 zakres badan

Praca dotyczy wrzenia naturalnych czynnikéw chtodniczych (ziebnikow). Aplikacyjnie zo-
rientowana jest na konstrukcje parowacza adsorpcyjnego systemu trigeneracyjnego. Przedmio-
tem pracy jest analiza procesu wrzenia wody zachodzacy w niskich ci$nieniach z powierzchni
plaskiej oraz ze struktury rozwinietej z tunelami podpowierzchniowymi. Ponadto, przedmiot
rozprawy stanowi efektywnosé roznych rodzajoéw powierzchni na wydajnosé pracy niskoci$nie-
niowych parowaczy do chtodniczych systemoéw adsorpcyjnych.

Zakresem prowadzonych badan sa naturalne czynniki chtodnicze: woda destylowana i meta-
nol, przy cisnieniach od 0,3 do 18 kPa. Badania przeprowadzono w zakresie gestosci strumieni
ciepta od 0,43 W/cm? do 5,93 W /cm?. Przebadane wysokosci stupa cieczy to 5,7, 18,91 32,3 mm.

4



METODY BADAN 5

Badane struktury rozwiniete o tunelach podpowierzchniowych uzyskano od dr hab. inz. Ro-
berta Pastuszko z Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej. Jest
to 6 roznych powierzchni (3 NTS i 3 TS). Wybrane struktury posiadaja 3 gtéwne zebra o wyso-
kosci 5 mm. W przypadku struktur typu NTS (Narrow Tunnel Structure - Struktury waskotu-
nelowe) zebra gltéwne zostaly sfrezowane na wskros, co utworzylto mini-zebra. Dwie z badanych
powierzchni NTS posiadaty pokrycie z folii miedzianej o grubosci 0,1 mm z perforacjami wyko-
nanymi metoda trawienia chemicznego o srednicy perforacji 0,2 mm. Drugim rodzajem struktur
wykorzystanych w pracy bylty powierzchnie typu TS (Tunnel structure - struktura tunelowa).
W tym typie wycieto mikro-rowki na bocznych powierzchniach zeber gtéwnych i w poziomych
przestrzeniach miedzyzebrowych. Nastepnie dzieki spiekaniu dwie z nich zostaly pokryte mie-
dziang folia perforowang o $rednicy perforacji 0,2 mm.

Metody badan

Badania przeprowadzono na dwoch stanowiskach badawczych. Wptyw cisnienia oraz wyso-
kosci stupa cieczy na wrzenie w objetosci przy cisnieniu sub-atmosferycznym przeprowadzono
w Laboratorium Chtodnictwa i Kriogeniki, wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskiej na stanowisku nalezacym do Zaktadu Podstaw Konstrukeji i Maszyn Przeptywo-
wych. Mierzono temperature przegrody ogrzewanej drutem oporowym oraz cisnienie w zbiorni-
ku. Na podstawie roznicy miedzy temperaturg przegrody, a temperatura nasycenia wyznaczono
wspotezynnik wnikania ciepta. Wyznaczono rowniez czas powstawania i wzrostu pecherzy ga-
zowych poprzez pomiar zmiany temperatury Scianki w czasie.

Wrzenie ze struktur rozwinietych przebadano w Laboratorium nalezacym do Centrum Ba-
dan Termicznych i Energetycznych (Centre d’Energétique et de Thermique de Lyon - CETHIL)
przy Narodowym Instytucie Badan Stosowanych w Lyonie (Institut national des sciences appli-
quées de Lyon - INSA). Zmierzono chwilowe gestosci strumienia ciepla przy stalym zadanym
strumieniu ciepta, temperature podstawy struktury w trzech miejscach oraz cisnienie. Na pod-
stawie chwilowych gestosci strumienia ciepta oraz temperatury podstawy struktury wyznaczono
wspotczynnik wnikania ciepta. Ponadto nagrano proces nukleacji ze struktur za pomoca kamery
szybkiej, o predkosci zapisu 1000 klatek na sekunde.



Rozdzial 1

Wybrane zagadnienia wymiany ciepla
przy wrzeniu

1.1 Wrzenie w objetosci

1.1.1 Wrzenie z powierzchni ptaskiej, przy cisnieniu
okolo-atmosferycznym oraz wyzszym

Ustroje wrzenia

Reprezentatywnym przykladem wrzenia jest wrzenie w objetosci. Jest to wytwarzanie pe-
cherzy pary przy powierzchni grzanej, zanurzonej w statycznej objetosci cieczy. Dla wrzenia
heterogenicznego, zachodzacego przy $ciance, rozrézni¢ mozna cztery gtowne ustroje — ustroj
o dominujacej konwekcji naturalnej (A-B), ustroj wrzenia pecherzykowego (B-C), ustroj przej-
sciowy (C-D) oraz ustrdj wrzenia blonowego (D). Kazdy z ustrojow charakteryzuje sie innym
dominujacym procesem wymiany ciepta oraz inng temperatura Scianki (tzw. przegrzania $cian-
ki ATy,) potrzebna do zainicjowania go. Ustroje te przedstawione sa na wykresie Nukiyamy
widocznym na rys. 1.1, nazywanym tez krzywa wrzenia. Najbardziej efektywna wymiana ciepta
zachodzi przy wrzeniu pecherzykowym [24, 29|.

W pierwszym ustroju, konwekeyjnym, ciecz znajdujaca sie w najblizszym otoczeniu Scianki
(do kilku milimetrow) znajduje sie w warunkach nasycenia lub przegrzania mniejszego niz to
wymagane do rozpoczecia nukleacji. Kluczowym mechanizmem wymiany ciepta jest tu kon-
wekcja naturalna. Wraz ze zwiekszaniem gestosci przewodzonego ciepta wzrasta temperatura
powierzchni grzanej. Gdy $cianka osiagnie temperature opisana przez punkt B (ang. onset of
nucleate boiling) ciecz otaczajaca ja rozpoczyna przemiane fazowa w pare do zarodkow nukle-
acji - pojawiaja sie pierwsze makroskopowe pecherze gazowe [68]. Jest to wrzenie pecherzowe.
Po osiagnieciu przez przegrode temperatury punktu C (kryzys wrzenia) pecherze gazowe sa na
tyle duze i na tyle czesto powstaja, ze tworza warstwe izolacyjng miedzy powierzchnia a ciecza,
zmniejszajac strumien przewodzonego ciepta. Temperatura $cianki przekroczy warto$¢ punktu
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Rysunek 1.1: Krzywa wrzenia.
D gdy w przekazywaniu ciepta zacznie dominowaé radiacja.

Dynamika wzrostu pecherza

Za pierwszy etap wrzenia pecherzowego mozna uznaé zarodkowanie. Jest to wzrost pecherza
gazowego uwiezionego w miejscu nukleacji, takim jak mikro-szczelina na powierzchni, rysa czy
zabrudzenie. Po jego gwattownym wzroscie, gdy réwnowaga oddziatujacych na niego sit zostanie
zachwiana, dochodzi do jego oderwania, co powoduje mieszanie i naptyw cieczy w miejsce
wczesniej zajmowane przez babel. Nastepnie dochodzi do zwiekszenia temperatury cieczy ktora
naptyneta w miejsce oderwanego pecherza. Po przegrzaniu jej, cykl sie powtarza, jak na Rys. 1.3
[29, 68].

Rozktad sit dziatajacych na pecherz przedstawiono na Rys. 1.2. Z powodu napiecia po-
wierzchniowego o trzymajacego pecherz gazowy w caltosci oraz jego zaokraglonej powierzchni
R, ci$nienie pary p, w pecherzu jest wyzsze niz ci$nienie otaczajacej go cieczy p;. Oznacza to,
ze temperatura wymagana do odparowania cieczy bedacej na granicy z pecherzem jest wyzsza,
niz wynikaloby to z ci$nienia samej cieczy. Réwnanie Younga-Laplace’a (1.1) opisuje roznice
ciSnienn miedzy pecherzem, a ciecza wynikajaca z réwnowagi sit wywieranych przez czasteczki
gazu i napiecia powierzchniowego [29]:
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Rysunek 1.3: Schematyczne przedstawienie procesu nukleacji.

W trakcie wzrostu pecherza gazowego jego promienn maleje az osiggnie wartos¢ promienia
szczeliny 7z ktorej powstaje, a nastepnie rosnie, jak przedstawiono na Rys. 1.4. W momencie
osiggniecia minimalnego promienia potrzebne jest najwicksze przegrzanie otaczajacej go cieczy
spowodowane najwieksza roznica cisnienn (1.1), $rednica ta nazywana jest $rednica krytyczna
[29, 68]. Jesli otaczajaca go ciecz nie bedzie posiada¢ temperatury wyzszej, nie odparuje ona
do pecherza, wiec nie dojdzie do jego wzrostu i oderwania. W takim wypadku, pecherz moze
stworzy¢ warstwe izolujaca fragment $cianki do ktorego przylega lub sie skondensowac|29, 68|.

Pomiar temperatury przy Sciance obarczony jest duzym bledem spowodowanym ciagltym
mieszaniem cieczy przez odrywajace sie pecherze gazowe. Z tego powodu w praktyce dokonuje
sie pomiaru temperatury powierzchni. Najwyzsza temperatura wymagana do zapoczatkowania
nukleacji to temperatura nasycenia dla ci$nienia wynikajacego ze srednicy pecherza R réwnej
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Rysunek 1.4: Schematyczne przedstawienie rozwoju zarodka nukleacji.

srednicy krytycznej. Ciecz otaczajaca pecherz musi posiada¢ wymagana temperature przegrza-
nia przy calej objetosci pecherza. Jest to rejon rzedu mikrometrow, w ktérym glownym me-
chanizmem przenoszenia ciepla jest kondukcja [29]. Przy takich zalozeniach mozna otrzymaé
rownanie (1.2) na wymagane przegrzanie Scianki, w ktoérym pierwszy czton opisuje temperatu-
re nasycenia w pecherzu, a drugi opisuje przenoszenie ciepta poprzez ciecz na wysokosé¢ réwna
promieniowi pecherza, jak na Rys. 1.4.

20Tt vy q-R

AT, = 1.2
R by o (1.2)

Obecno$¢ na powierzchni grzanej innego gazu niz para wrzacej cieczy (przykladowo po-
wietrza odgazowanego lub zamknietego w porach scianki) powoduje koniecznosé wziecia pod
uwage jego ci$nienia parcjalnego. W konsekwencji obecnosé¢ gazu nieskraplajacego sie obniza
teoretyczne minimalne przegrzanie $cianki [68|.

Gdy pecherz przekroczy srednice krytyczna, cisnienie w jego wnetrzu zaczyna maleé, a
z nim temperatura nasycenia. Ciecz otaczajaca odparowuje do jego wnetrza, przez co entalpia
przegrzanej cieczy otaczajacej pecherz zostaje przeksztalcona na utajone ciepto parowania.
Temperatura na granicy fazowej spada. Ciecz zaczyna sie miesza¢ z powodu wypychajacego ja
rosngcego pecherza oraz z powodu dyfuzji cieplnej od przegrzanej cieczy do granicy pecherza.
Oznacza to, ze wzrost pecherza jest kontrolowany przez dwa parametry: jego bezwladnosé oraz
dyfuzje ciepta [68|.

W poczatkowej fazie wzrostu, predkosé zwiekszenia pecherza limitowana jest tylko poprzez
bezwladnosé. Ped pecherza musi zostaé przekazany otaczajacej cieczy aby ten mogt sie roz-
wija¢ w jej miejscu. Tak dlugo jak nie jest on réwnowazony przez ped cieczy, pecherz bedzie
mogt rosnaé. Nastepnie, gdy bezwladnosé staje sie pomijalna, ciepto przekazywane jest przez
dyfuzje. Jest to jednak proces wolniejszy od tego kontrolowanego przez bezwladnosé [68|. Na
wzrost pecherza ma réwniez wplyw odparowanie z mikro-warstwy miedzy dolna czescia pe-
cherza, a $ciang. Przy ci$nieniu atmosferycznym i matym strumieniu ciepta jest to mechanizm
pomijalny [29], jednak przy wiekszych strumieniach ciepta mechanizm ten moze by¢ dominujacy,
nawet przy ci$nieniu atmosferycznym [18].
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Mikic i inni [68] potaczyli znane korelacje na zmiane $rednicy pecherza w czasie dla okresu
kontrolowanego przez bezwladnosé¢ oraz kontrolowanego przez dyfuzje i wyznaczyli réwnanie
(1.3) na wzrost $rednicy pecherza niezaleznie od okresu. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
ilo§¢ ciepta w czasie, przekazang przez odparowanie cieczy.

RY =2/3(tT+1)%2 — (t7)¥2 —1)

RA
+
="
tt = ﬁ
B2 (1.3)
2T, — Tt )b 1/2
A:< (17 — Tear) fgpg>
3plTsat
1/2
B = (%> Ja
T

Najnowsze badania na temat wzrostu pecherza [18], przeprowadzone za pomoca kamery
szybkiej pracujacej w podczerwieni, sugeruja, ze zaleznie od rodzaju powierzchni oraz cieczy,
dominujacym mechanizmem przenoszenia ciepta jest albo odparowanie z mikro-powierzchni,
albo odparowanie z przegrzanej cieczy wokot pecherza. Autorzy uwazaja, ze przy duzych prze-
grzaniach gtéwnym mechanizmem jest nieustalona konwekcja i kondukcja ze Scianki do cieczy,
ktora naptyneta w miejsce oderwanego pecherza. Wedtug ich badan, éredni czas rozwoju pe-
cherza to 20 ms, natomiast czas catego cyklu (wzrost i oderwanie pecherza oraz osiagniecie
odpowiedniego przegrzania) to 75 ms.

Oderwanie sie pecherza

Oderwanie sie pecherza jest waznym elementem procesu wrzenia. Jak wspomniano, najwiek-
sze strumienie ciepla przekazywane sa w poczatkowych fazach wzrostu pecherza |29, 68|, albo
tuz po jego oderwaniu [18|. Dlatego pozadane sa jak najmniejsze Srednice jego oderwania, aby
jak najczesciej powtarzaé¢ proces wzrostu.

Oderwanie pecherza zalezy od rownowagi sit oddzialujacych na niego. Z jednej strony sita
bezwladnosci wzrastajacego pecherza oraz sita wyporu odrywaja go. Z drugiej, sity pochodzace
od napiecia powierzchniowego oraz od oporu hydrodynamicznego utrzymujace go przy $ciance,
jak w rownaniu (1.4).

W+ F,=F,+ Fp (1.4)

Fritz w 1935 roku zaproponowal pierwsze réwnanie opisujace srednice oderwania pecherza
[68] widoczne we wzorze (1.5). Stanowi ono uproszenie i wyprowadzenie rownania (1.4). Jak do
tej pory jest ono uznawane za jedno z najbardziej wiarygodnych réwnan opisujacych to zjawisko
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w szerokim zakresie parametrow [28]. Bierze ono jednak pod uwage kat zwilzania, ktory jest
wartoscia empiryczna.

o 1/2
dg = 0,0208 - 5 (—) (1.5)
9(o1 = pg)

Keshock i Siegel [68] dokonali innych zalozen, i wyprowadzili rownanie przedstawione przez
wzor (1.6). Wedtug nich sitami odrywajacymi pecherz sg sity pochodzace od ci$nienia pary
dzialajacego na powierzchnie Scianki, oraz sita wyporu. Sitami przytrzymujacymi przy Sciance
sg sity: bezwladnosci, napiecia powierzchniowego i oporu hydrodynamicznego.

B+ F,=F+F,+Fp (1.6)

Uproscili to do formy wzoru (1.7). Jednak najnowsze badania [28] pokazuja, ze wzor ten ma
zastosowanie tylko do matych strumieni ciepta, dla ktoérych charakterystyczne jest powstawa-
nie pojedynczych, nie oddzialujacych ze soba pecherzy (isolated bubble region). Wedltug tych
badan, srednica oderwania dla wody réwna sie od 1,8 mm do 3,5 mm dla gestosci strumienia
ciepta 5 i 100 kW /m? odpowiednio. Ponadto zaobserwowane pecherze mialy ksztalt sferyczny.

dg =3 ey (1.7)

1.1.2 Przeglad istniejacych korelacji na wspo6lczynnik wnikania
ciepla przy wrzeniu z powierzchni ptaskiej

Wymiana ciepla przy wrzeniu jest procesem ztozonym i zalezacym od wielu zmiennych, ta-
kich jak wtasciwosci: fizyko-chemiczne cieczy (gléwnie gestosé pary i cieczy, przewodnosé ciepl-
na, napiecie powierzchniowe) i powierzchni (gtéwnie przewodnosé i pojemnosé cieplna, chropo-
watos¢ powierzchni, grubosé przegrody), oddziatywanie miedzy ciecza a powierzchnia (gtownie
kat zwilzania), obecno$é zanieczyszczen, inne gazy rozpuszczone w cieczy lub zamkniete w po-
rach powierzchni, ci$nienie oraz temperatura cieczy. Na wrzenie w objeto$ci ma rowniez wpltyw
oddziatywanie pecherzy miedzy soba, czy to poprzez taczenie sie czy poprzez wprowadzanie
zawirowan w cieczy powodujacych szybsze odrywanie pecherzy w najblizszej okolicy. [53, 68|.

Pomimo wielu badan prowadzonych nad wrzeniem w objetosci, nie udato sie stworzy¢ jedno-
litego modelu matematycznego opisujacego wrzenie. Spowodowane jest to ztozonoscig procesu
oraz nieznajomoscia zasad rzadzacych niektérymi aspektami wrzenia, jak na przyktad aktywo-
wania czy dezaktywowania niektorych stref nukleacji (miejsc powstawania pecherzy gazowych).
7 tego powodu istnieje wiele korelacji na wspotczynnik wnikania ciepta, dla réznych warunkow
wrzenia oraz roznych cieczy. Sa to korelacje empiryczne lub pot-empiryczne. Korelacje pot-
empiryczne, lub poét-analityczne, zwykle posiadaja czton zwigzany z ruchem i oderwaniem sie
pecherza [28|, natomiast te calkowicie empiryczne bazuja na analizie wymiarowej [1, 55].
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Wzory (1.8)—(1.13) i (1.14)—(1.24) sa to wybrane, najczesciej stosowane korelacje na wspot-
czynnik wnikania ciepta. Przedstawiono wielkosci stalych empirycznych. Zestawienia te przygo-
towano dla wody, natomiast (1.25)-(1.32) przedstawiaja korelacje dla metanolu. Zadna z przed-
stawionych korelacji nie zostata sprawdzona w warunkach wrzenia, panujacych w parowaczach
adsorpcyjnych systemoéw chtodniczych.

We wszystkich wzorach wielkoscia charakterystyczna jest Srednica oderwania pecherza,
przedstawiona w rownaniu (1.7).

Korelacje dla wspolczynnika wnikania ciepla przy wrzeniu ze znanym
przegrzaniem S$cianki

Konwekcja naturalna [63] Wzor (1.8) ma zastosowanie tylko do konwekcji naturalnej lub
do konwekcyjnego ustroju wrzenia, gdzie nie obserwuje sie powstawania pecherzy.

Nu- A
o= M (1.8)
g-(p1—pg)

Liczba Nusselta opisana jest wzorem:

Nu = 0.6(Gr - Pr)>*

Rohsenow [78] We wzorze (1.9) stata empiryczna csy zostala wyznaczona dla réznych kom-
binacji cieczy i materiatu powierzchni. W przypadku wody wrzacej na powierzchni miedzianej
¢op = 0.016.

Vo 4
AT

q (pl - pg) 05 . Cp,l (Tw - Tsat) s
g Csf'hfg'PTll'7

(1.9)

C_I:Ml‘hfg'[

Z analizy wymiarowej [63] Wzor (1.10) pochodzi z analizy wymiarowej. Posiada stale
empiryczne wyznaczone do ci$nien okoto-atmosferycznych.

a =39 AT*% . p°5 (1.10)
Hobbler [30]
Nu -\
a=—a (1.11)
9-(p1—pg)
15 . L.75

Nu = 0.242 - Py
prl-AT
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Metoda z wyznacznikiem ci$nienia Jacoba i Hawkinsa [31] Zakwalifikowano ja do
metody ze znanym strumieniem ciepta oraz ze znanym przegrzaniem. Metoda polega na ob-
liczeniu wspotcezynnika wnikania ciepta przy cisnieniu atmosferycznym o’ i przemnozeniu go
przez stosunek cignienia do ci$nienia atmosferycznego.

a= a/(£)0.4 (1.12)

Pa

Kruzylin [31]

a = 0.492 x 10—6(”9—%) : <ﬂ> : ( A ) (1.13)
1

1.667 0.55 1.233
P1— Pg o TGy Tsat

Korelacje dla wspoélczynnika wnikania ciepla przy wrzeniu ze znana gestoscia
strumienia ciepta

Z analizy wymiarowej [63, 5, 1] Korelacja (1.14) pochodzi z analizy wymiarowej. Stale
dla cisnien okoto atmosferycznych to: C' = 3; n = 7; m = 0,15. Nie sg one przystosowane
do ci$nien rzedu 1 kPa. Dlatego autor, w dalszych rozdziatach, przedstawil wtasna propozycje
stalych empirycznych: C' = 2,39 - 1074 m = —0,00549; n = 2,55

a=C-q"-p™ (1.14)

Zredukowane cis$nienia, Mostinski [68] Wzor (1.15) zaklada, ze wspolczynnik wnikania
ciepta jest zalezny od stosunku cisnienia krytycznego do ci$nienia.

o =0.00417 - "7 - p2 . F (1.15)

\ 0.17 N L2 S\ 10
F= 1.8<M) -4(@) +10<M>
p p p

Cornwell i Houston [41] Wzor (1.16) zaktada, ze wspotezynnik wnikania ciepta jest zalezny
od stosunku cisnienia do ci$nienia krytycznego F'.

o= —""L (1.16)

0.4
Nu=9.7- pgri’t N T R€0.67 . (M)
p
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) 0.17 ) 1.2 ) 10
F — ].8 (pcmt> . 4 (pcmt) + 10 (porzt)
p p p

P 0.67 \2 0.33
14 10(—g) ] {—] P (1.17)

Pl — Pg U'U'Tsat

Labuntsov [16]

a=0.075

Stephan-Abdelsalam [16] Wzor (1.18) bierze pod uwage $rednice oderwania pecherza d,.
Stephan-Abdelsalam [16] postanowili uzy¢ do tego korelacje:

20 0-5
dy = 0.0146 - 35° - (—)
g-(p1— pg)

0.371 0.35

2
0.674 0.297 N ) ) s
=023 ( q-dy ) .(&) N TR , (Pz-cp,z P _(Pz—Pg)

dy \ ki Toat 1 ( K, >2 o-dy P
Pl Cp,l

(1.18)

Metoda z wyznacznikiem ci$nien [31] Zakwalifikowano ja do metody ze znanym strumie-
niem ciepta oraz ze znanym przegrzaniem. Metoda polega na obliczeniu wspotczynnika wnikania
ciepla przy cisnieniu atmosferycznym o’ i przemnozeniu go przez stosunek cisnienia do ci$nienia

atmosferycznego.
p\ ™
a=ad|— (1.19)
(pa)

Kruzylin 2 [79]

' 0.33 0.33 0.75 0.7
o = 0.0777 - (’4’—%) (2 N - (1.20)
PL— Py o pote e Ty

sat

Pioro [13] W korelacji (1.21) uzyto stala empiryczna zalezng od cieczy i materiatu powierzch-
ni. Jest ona taka sama jak we wzorze Rohsenowa (1.9). Dla wody i miedzi ¢s; przyjeto jako
0.016, a m = 1 (dla wody). Srednica oderwania pecherza d, zostala wyznaczona ze wzoru:

g
g- P

dy =
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Wi

Al q
o= —-Cef- - - Pr™ (1.21)
dy <P2'5 “hyg-(o-g- (o — Pg))025>

Kutateladze [13] We wzorze (1.22) Srednica oderwania pecherza dj, zostala obliczona w
takim sam sposob jak we wzorze (1.21).

W=

(2)

=70 (1.22)

-2
a = 3.37X109.ﬁ.(ﬂ) .
b \Cpl-q (0-g

Michiejew [79] We wzorze (1.23) érednica oderwania pecherza dj, zostata obliczona w takim
sam sposob jak we wzorze (1.21).

Nu- A
a=—a (1.23)

g
g-(p1—pg)

Nu=0.075- K7 K)/*. pr='/?

1/4
g'dg'PQ_ P )/

K, =995 - Pr'%. [, % ( ]
2 Pr— Pg

P G
¢ Pg Q-0 pL pL— Py

o 48Py
Tsat - (1 — pg)

Zmodyfikowana korelacja Rohsenow’a [8] W korelacji (1.21) uzyto stala empiryczna
zalezng od cieczy i materialu powierzchni. Jest ona taka sama jak we wzorze Rohsenowa (1.9).
Dla wody i miedzi ¢sy przyjeto jako 0.016, a m = 1 (dla wody).

AT — Csf 'hfg'P’f’ . ( q o ) . (3) . (Azwilone) (124)
Cp - g V g- (ot — pg) Da A

=4
AT

«
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Korelacje dla wspoélczynnika wnikania ciepla przy wrzeniu metanolu

Z analizy wymiarowej [55] Korelacja (1.25) pochodzi z analizy wymiarowej. Stale dla
ci$nienn p od 27,95 kPa do 97,23 kPa wyznaczyl Prasad i inni: C' = 0.4963, m = 0.7, n = 0.32,
Cisnienie nalezy poda¢ w kPa. Nie sa one przystosowane do cis$nieri rzedu 1 kPa. Dlatego
autor w dalszych rozdzialach przedstawit wtasna propozycje statych empirycznych: C' = 9.12,
m = 0.373, n = 0.065.

a=C-q¢" p" (1.25)

q-c 0.69 D A 0.31 p 0.33
a=0.225- (—p> ( l) (—l - 1) (1.26)
hg o Pyg

Mostinsky [16] We wzorze (1.27) zalozono, ze wspotczynnik wnikania ciepta zalezy od ci-
$nienia krytycznego pe.; 1 ci$nienia zredukowanego p, = p/peri. Cisnienie musi zosta¢ podane
w barach.

McNelly [16]

a=0.1276 - p2% . ¢*7 . F, (1.27)

crit

F,=18-p0"" +4.-p? +10-p°

Stephan-Abdelsalam [68] We wzorze (1.28) uzyto $rednicy oderwania pecherza takiej sa-

mej jak we wzorze (1.18). Przyjeto, ze kat zwilzania 8 = 45° dla wody oraz f = 35° dla
metanolu.

Az) <p9>0'5( q-d, )
o =0.0546 - [ 2L Py i
<dp [ Pl /\l : Tsat

Kutateladze [16] We wzorze (1.29) uzyto stalej empirycznej zaleznej od uzytej cieczy.
W przypadku metanolu ¢ = 0.36. Cisnienie nalezy poda¢ w barach.

0.67

hyg -\ (o= g\
(M) (o) (1.25)

ap Pl

a=2742-¢ - p*t. "7 (1.29)

Kruzylin [16] We wzorze (1.30) czestotliwosé odrywania pecherzy opisano korelacja:

f:pl'cp'U'Tsat
h?”g'p92'l

Liczbe zarodkéw nukleacji:
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K — q-hgg - pg
I g'(pl_pg)')"Tsat

A
a=0.082- TlPr—O-f’ K0T U (1.30)

Kiczgin i Tobielewicz [33] We wzorze (1.31) autorzy wykorzystali bezwymiarowa liczbe
zaproponowana przez Kutateladzego:

DPsat * l

K, = >

Uzyto bezwymiarowa liczbe Galileusza:
273

g-p -l

Ga = 2

A
0 =3.25 x 1074 R Pro0Ga®!® - KT (1.31)

Labuncov [16] We wzorze (1.32) czestotliwosé oderwania pecherzy f obliczono tak samo jak
we wzorze (1.30).

a=0.125- %(Re )0 prt/3 (1.32)

1.2 Wplyw niskiego ci$nienia

Wiekszo$¢ badan nad wrzeniem w duzej objetosci przeprowadzone zostato dla cignieri atmos-
ferycznych lub cisnieni zredukowanych (stosunek ci$nienia do ci§nienia krytycznego, p./px,) nie
nizszych niz 0,001 (podczas gdy dla wody przy ci$nieniu 1 kPa, ci$nienie zredukowane wymnosi
4,5e-5) |24, 25, 27, 86, 63, 19].

Pierwsze badania wrzenia przy tak obnizonych ci$nieniach przeprowadzili Raben i inni [37],
Mitrovic [63] oraz McGillis i inni [37|. Pézniejsze badania przeprowadzili Pioro i inni [53],
Bhaumik i inni [5], Bailey i inni [3], Choon i inni [8] oraz Michaie i inni [39]. Badania pod
katem wrzenia w adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych wykonali Schnabel i inni [63, 64]
oraz Giraud i inni [19, 20|]. Badania metanolu przy obnizonym ci$nieniu przeprowadzit Prasad
iinni [55] oraz Alam i Agarwal [1].
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1.2.1 Wplyw na mechanizm wrzenia

Raben i inni [37] przeprowadzili badania nad wrzeniem wody w cylindrycznym naczyniu o
$rednicy 3,81 cm przy ci$nieniu od 1,3 do 101 kPa. Stwierdzili oni, ze najwazniejszymi mecha-
nizmami przenoszenia energii w trakcie wrzenia w duzej objetosci jest konwekcja naturalna,
ciepto parowania oraz lokalnie wymuszona konwekcja zwigzana z ruchem pecherzy gazowych.
Przy niskich cisnieniach wplyw ciepta parowania zmniejsza sie na rzecz konwekcji wymuszonej.

McGillis i inni [37] zauwazyli znaczne przesuniecie krzywej wrzenia w kierunku wyzszych
temperatur przegrzania oraz obnizenie sie krytycznego punktu wrzenia. Zaobserwowali, ze spo-
srod wiasciwoscei fizykochemicznych cieczy, najwickszy wpltyw na przenoszenie ciepta ma napie-
cie powierzchniowe, wyzsze w tych warunkach o 20% niz przy ci$nieniu atmosferycznym oraz,
jak przedstawiono na Rys. 1.5, stu-krotnie wicksza objeto$é wlasciwa pary.

160

140+
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80+

v, m* /kg

60

40|

20+

0 20 20 60 80 100
p, kPa

Rysunek 1.5: Wplyw ci$nienia na objetos¢ wlasciwa pary, na podstawie [4].

Bailey i inni [3] zauwazyli zmiane charakteru krzywej wrzenia w obnizonym ci$nieniu. Badali
oni wartosci krytycznego strumienia ciepta (rozpoczecie wrzenia blonowego) w zaleznosci od
ci$nienia, dla wody (20 do 300 kPa), metanolu (20 do 500 kPa) i pentanu (75 do 600 kPa).
Badania zostaly przeprowadzone na ptaskiej, miedzianej ptycie. Przedstawione na Rys. 1.6
krzywe pokazuja ,sptaszczenie” charakterystyki wrzenia przy ci$nieniach sub-atmosferycznych
powodujace zmniejszenie strumienia przekazywanego ciepta przy takim samym przegrzaniu
Scianki.

Giraud i inni [19] wyodrebnili przy niskim ci§nieniu oraz wysokim napelnieniu (powyzej
50 mm) nowy rodzaj wrzenia. Nazwali go wrzeniem cyklicznym (cyclic boiling). Charakteryzu-
je sie on zmiennym w czasie przekazywanym strumieniem ciepta oraz przegrzaniem scianki, co
pokazano na rysunku 1.7. Na podanym wykresie wrzenie konwekcyjne charakteryzuje sie¢ wiek-
sza wartoscia przegrzania od wrzenia rozwinietego z powodu zastosowanej metody pomiarowe;.
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Rysunek 1.6: Wplyw obnizonego ci$nienia na krzywe wrzenia [3].

Autorzy uzywali grzatki elektrycznej, stopniowo zwiekszajac gestosé strumienia ciepta. Obni-
zenie poziomu cieczy ponizej 20 mm powoduje zanik tego rodzaju wrzenia. Autorzy wyjasnili
to gradientem temperatury cieczy, opisanym we wczesniejszym akapicie. Duze pecherze parowe
odrywajace si¢ z mala czestotliwosciag powoduja mieszanie si¢ cieczy o réznej temperaturze,
powodujac obnizenie sie temperatury grzatki.
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Rysunek 1.7: Zmiana gestosci strumienia ciepta w czasie, dla stalego zadanego strumienia ciepta
grzatki [19].

Wyniki obliczenn réwnania 1.2 dla cisnienia atmosferycznego oraz 1 kPa w funkcji $red-
nicy szczelin przedstawiono na wykresie na Rys. 1.8. W zaleznosci od panujacego ci$nienia
oraz strumienia ciepla inne wielkosci szczelin na powierzchni prowadza do réznych przegrzan.
Konieczno$é¢ przegrzania warstwy cieczy o grubosci rownej promieniowi szczeliny (Rys. 1.4)
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prowadzi do istnienia takiej srednicy, dla ktorej przegrzanie Scianki bedzie najnizsze (wzrost
strumienia ciepta wymaganego do podgrzania tej warstwy cieczy bedzie wiekszy niz spadek
strumienia ciepta spowodowany zwiekszeniem Srednicy) [24].

— p=1kPa,qg=1.5Wj/cm®
— p=1kPa, ¢ =25 W/cm’
— p=100kPa, ¢ = 1.5 W/cm?

80 01 02 03 04 05 06 07 08
R, mm

Rysunek 1.8: Przegrzanie $cianki w zalezno$ci od srednicy poréw i cisnienia.

Wraz ze zwiekszeniem gestosci strumienia ciepta wzrasta przegrzanie Scianki oraz maleja
minimalne §rednice. Najnizsze mozliwe przegrzanie $cianki jest wicksze dla obnizonych cisnien.

Wielkos¢ minimalnych szczelin mozliwych do aktywacji przy cisnieniu 1 kPa jest wieksza
(ok. 0,02 mm dla 1 kPa, oraz ok. 0,0001 mm przy ci$nieniu atmosferycznym), oznacza to, ze ilos¢
dostepnych zarodkéw jest mniejsza, co prowadzi do nieréwnomiernego rozktadu temperatury
Scianki, oraz obnizenia gesto$ci strumienia ciepla poprzez zmniejszenie znaczenia utajonego
ciepla parowania i zmniejszenie mieszania cieczy dzieki odrywajacym sie pecherzom gazowym.
Zbyt mata liczba miejsc powstawania pecherzy gazowych prowadzi do powstawania obszarow,
przy ktorych znajduje sie ciecz przegrzana, ale niezmieniajaca fazy [24] - ciepto transportowane
jest tylko przez konwekcje naturalna i przewodzenie.

1.2.2 Dynamika nukleacji

Pioro i inni [53| zauwazyli, ze czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy wody rosnie wraz ze
spadkiem cisnienia do ok. 70 pecherzy na sekunde przy 220 kPa, a nastepnie spada wraz z ci-
$nieniem. Przy cisnieniu atmosferycznym wynosi ok. 60 pecherzy na sekunde, natomiast przy
najnizszym sprawdzonym przez niego cisnieniu, 22 kPa, czestotliwo$¢ wynosita 20 pecherzy na
sekunde. Natomiast érednia predkos¢ wzrostu pecherza oraz srednica oderwania pecherza rosnie
zawsze wraz ze spadkiem ci$nienia i przy najnizszym ci$nieniu wynosi odpowiednio 500 mm/s
i 100 mm. Przy ci$nieniu atmosferycznym wielkosci te, to odpowiednio 10 mm/s oraz 1 mm.
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Wrzrost $rednicy pecherzy i zmniejszenie czestotliwosci zaobserwowali rowniez Giraud i inni
[19, 20].

1.2.3 Wspoblczynnik wnikania ciepta

W roku 1984, Mitrovic [63] przebadal wrzenie wody w cisnieniu 3-101 kPa. Eksperyment
przeprowadzil na miedzianych rurkach zanurzonych w wodzie oraz na miedzianej ptaskiej po-
wierzchni posiadajacej kanaly.

Bhaumik i inni [5] przebadali wrzenie wody, benzenu i toulenu na ptaskiej rurce ze stali
nierdzewnej w cis$nieniach od 20 do 97 kPa. Zauwazyli, ze wspotczynnik wnikania ciepta dla
wrzenia zalezy od kata na rurce. Na samej gorze rurki, jest on najwiekszy, natomiast na samym
dole — najmniejszy. Wyznaczyli zaleznos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od gestosci strumienia
ciepla na a o< ¢*7.

Schnabel i inni [63] badali rodzaje wymiany ciepta w parowaczach systeméw adsorpcyjnych.
Zauwazyli, ze obrobka powierzchni grzejnej ma istotne znaczenie na zmiane rodzaju wrzenia.
Zwigkszenie chropowatosci powierzchni poprzez piaskowanie powoduje obnizenie przegrzania
wymaganego do rozpoczecia wrzenia rozwinietego o 5 K.

Prasad i inni [55] wyznaczyli wspotezynnik wnikania ciepta dla metanolu wrzacego na pod-
grzewanych stalowych rurkach, niektoére z nich byty pokryte warstwami miedzi. Zakres cisnien
to 27,95 do 97,23 kPa, a gestosci strumienia ciepta 15,670 do 43,151 kW /m?2. Autorzy zapropo-
nowali rownanie oparte na ich wynikach eksperymentalnych. Zauwazyli rowniez, ze zwiekszenie
grubosci pokrycia warstwag miedzi zwicksza wspotczynnik wnikania ciepta tylko do grubosci
26 vm.

Alam i Agarwal [1] wyznaczyli wspotezynnik wnikania ciepta dla réznych cieczy i ich miesza-
nin, miedzy innymi dla metanolu pod cisnieniem 44 do 97 kPa. Badanymi powierzchniami byty
stalowe rurki bez pokrycia oraz z pokryciem miedzia o r6znej grubosci (maksymalna grubosé
pokrycia wynosita 67 vm). Obliczyli wtasne wspotczynniki do réwnania powstalego z analizy
wymiarowej, typu a = C'-¢"™-p™, w zaleznosci od cieczy i grubosci pokrycia rurki miedzia. War-
tosci wspotezynnikéw to n = 0,7, m = 0,32, a C' powinno by¢ zalezne od rodzaju cieczy i dla
wody wynosi 0,5317. Dla wody przy cisnieniu 2 kPa Schnabel [63] wyznaczyla wspotezynnik
C =3, m =0, 15, natomiast n pozostal taki sam.

Choon i inni [8] zaproponowal modyfikacje wzoru Rohsenowa (1.9) dla obnizonych ci$nien,
w postaci wzoru (1.24). Modyfikacje sprawdzit dla cisnienia 1,8 kPa i gestosci strumienia ciepta
od 1 do 5 W/em?. Ponadto zauwazyl, ze niemodyfikowane réwnanie Roshenowa i réwnanie
Gorenflo nie maja zastosowania dla cisnien nizszych niz 10 kPa.

1.2.4 Wplyw wysokosci cieczy

Niskie ci$nienia charakteryzuja sie zwickszeniem wplywu napetnienia zbiornika na wymia-
ne ciepla (wieksza zmiana temperatury nasycenia spowodowana cisnieniem hydrostatycznym).
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Wplyw ten jest pomijany przy ci$nieniu atmosferycznym [53]. Schnabel i inni zauwazyli, ze w re-
jonie wrzenia pecherzowego, gesto$¢ strumienia ciepla przekazanego przez przegrode zwicksza
sie dwukrotnie przy zmianie napetnienia z 10 do 20 mm. Wedtug autoréw, spowodowane byto
to konstrukcja stanowiska. Pomiedzy badang powierzchnia, a $cianka zbiornika znajdowalta sie
przestrzen wypetniona przechtodzona ciecza czynnika, ktora przy oderwaniu pecherzy napty-
wata na $cianke.

Giraud 1 inni [19] zwrocili uwage na to, ze w niskim ci$nieniu wazna role odgrywa nieho-
mogeniczne przechlodzenie czynnika. Oznacza to, ze w zaleznosci od odleglosci od wolnej po-
wierzchni (granica fazowa ciecz-para), temperatura nasycenia ma inna wartos¢ spowodowana
zmiang cisnienia poprzez cisnienie hydrostatyczne. Zmiane temperatury nasycenia na réznych
glebokosciach prezentuje wykres z rysunku 1.9 - zalozono tam, ze cidnienie pary na powierzchni
cieczy wynosi 1 kPa. Pecherz gazowy powstajacy na $ciance bedacej 10 cm pod powierzch-
nig czynnika ma temperature nasycenia wyzsza o ok. 10 K. Przedstawiono to na rys 1.10.
Biorac pod uwage zwiekszona Srednice pecherzy, ktéra moze mie¢ wielkosé kilku centymetrow
[53, 19, 20, 39] mozna zauwazy¢, ze pecherz o zadanej temperaturze i ci$nieniu otoczony jest
przez ciecz, posiadajaca nizsza od niego temperature i cisnienie. Zmienia to réwnowage sit dzia-
tajacych na pecherz oraz powoduje czedciowa kondensacje pary lub wolniejszy wzrost pecherza
W jego gornej czesci. Roznice temperatury na okoto pecherza dodatkowo wprowadzaja gradacje
napiecia powierzchniowego na jego powierzchni.

$oo 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
b, m

Rysunek 1.9: Wplyw wysokosci stupa cieczy na temperature nasycenia, przy cisnieniu 1 kPa.

W innej pracy, Giraud i inni [20] zbadali powstawanie pecherzy przy wysokosci stupa cieczy
mniejszej niz ich srednica. Zaobserwowali oni ze pecherz rosnie powyzej poziomu cieczy i czasem
peka, a czasem zapada sie pod wlasnym ciezarem. Autorzy nie zaobserwowali przy tym zadnej
zaleznosci na to kiedy pecherz peka, a kiedy moze rosna¢ tak dtugo az sie zapadnie. Zaobserwo-
wali jednak, ze jesli pecherz bedzie rosna¢, ciecz naptywajaca na jego wierzchotek dzieki sitom
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Rysunek 1.10: Przechltodzenie panujace w zbiorniku przy niskim ci$nieniu pary (1 kPa).

kapilarnym, bedzie mie¢ predkos¢ wystarczajaca do wytworzenia wiru na jego szczycie. Samo
powstawanie takich pecherzy nie wptywa na wspotczynnik wnikania ciepta, poniewaz zachodzi
ono z mala czestotliwoscig, aby odparowanie mogto istotnie wptynac¢ na wspotczynnik wnikania
ciepta, a przy tak matych wysokosciach cieczy oderwanie pecherza nie powoduje intensywnego
mieszania cieczy. Temperatura Scianki przy nizszych napekieniach jest bardziej stabilna.

Obserwacje te prowadza do pytania w jaki sposob przedstawi¢ przegrzanie Scianki dla wrze-
nia przy cisnieniu sub-atmosferycznym. Czy nalezy przedstawié¢ je jako réznice miedzy tem-
peraturg Scianki 7', a temperatura nasycenia dla cisnienia przy podstawie T (podstawa)s CZY
temperatura nasycenia dla cisnienia pary T (p,)-

Przedstawienie przegrzania wzgledem cisnienia przy podstawie jest podejsciem bardziej pod-
stawowym i oddajacym lepiej mechanizm wrzenia. Cisnienie wewnatrz pecherza jest bezpo-
srednia przyczyna wymaganego przegrzania, jak opisano to za pomoca réwnan (1.1) i (1.2).
Natomiast ci$nienie w pecherzu jest zalezne od cisnienia otaczajacej go cieczy.

Istnieje réwniez aspekt ,reklamowy” takiego przedstawienia przegrzania scianki ATy,. Po
pobieznym przegladzie krzywych wrzenia, powierzchnie lub wymienniki wydaja sie lepiej prze-
nosi¢ cieplo w zadanych warunkach. Powodem tego jest mniejsze przegrzanie dla tej samej
gestosci strumienia ciepta. Przedstawiono to na Rys. 1.11, ktéry zostal stworzony na podstawie
wynikéw opisanych w rozdziale 3. Pelne znaczniki oznaczaja przegrzanie wzgledem temperatury
nasycenia przy podstawie Ty (podstawa)- Puste to przegrzanie wzgledem temperatury nasycenia
dla cisnienia pary Tias(p,)- Wysokos¢ stupa cieczy, to 2,87 cm. Pomimo, ze na wykresie umiesz-
czono te same wyniki, sposob ich przedstawienia moze by¢ mylacy dla osoby niewgtebiajacej
sie w temat wrzenia przy niskim ci$nieniu. Przedstawienie wynikéw wzgledem cignienia przy
podstawie moze sugerowac, ze w realnym urzadzeniu przegrzanie rowniez bedzie nizsze.

Badania przeprowadzone w niskim cisnieniu wskazuja na przesuniecie zarodkowania w kie-
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Rysunek 1.11: Roznica w przedstawianiu przegrzania $cianki.

runku przegrzan wiekszych niz 10 K [86, 63, 19, 37|. Sugeruje to, ze w parowaczach adsorp-
cyjnych urzadzen chtodniczych, gdzie przegrzania powinny by¢ mniejsze niz 6 K, dominujacym
mechanizmem przenoszenia ciepta jest konwekcja naturalna. Wiekszos¢ istniejacych korelacji
i modeli dla konwekcji naturalnej wykorzystuje réznice temperatur miedzy temperatura po-
wierzchni 7', a temperatura ptynu nieskoniczenie odlegtego T.,. W tym wypadku temperatura
taka jest temperatura nasycenia dla cisnienia pary Tias(p,)-

Rzeczywista temperatura cieczy przy Sciance, oraz w jej objetosci nie jest znana. Z powodu
wskazanej wcze$niej niehomogenicznosci temperatury nasycenia, wrzenie moze by¢ uznane jako
wrzenie w warunkach cieczy przechtodzonej. Pomimo, Ze ciecz przy granicy fazowej z para (na
gorze) znajduje sie w warunkach nasycenia.

Cisnienie pary jest tatwiejsze do zmierzenia. Nie ma potrzeby na przeliczanie wynikow po-
miaru z przetwornikéw ci$nienia. W niektorych sytuacjach moze by¢ to niemozliwe, ze wzgledu
na brak pomiaru wysokosci stupa cieczy. Ponadto w adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych,
ci$nienie pary podczas wrzenia jest istotnym parametrem. Wprowadzanie kolejnej wielkosci
ci$nienia w jednym elemencie urzadzenia moze by¢ utrudnieniem dla oséb go obstugujacych.

W ponizszej pracy zdecydowano sie przedstawiaé¢ przegrzanie Scianki wzgledem temperatury
nasycenia dla ci$nienia przy Sciance Tigt(podstawa)- SPOWodowane jest to naciskiem pracy na
aspekt badan podstawowych.



Rozdzial 2

Chlodnicze systemy adsorpcyjne w
trigeneracji

Opisany proces wrzenia przy niskim ci$nieniu znajduje zastosowanie w niskoci$nieniowych
parowaczach. Uzywane moga by¢ one w adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych bedacych
czescig systemow trigeneracji.

2.1 Adsorpcyjne urzadzenia chtodnicze

Adsorpcyjne urzadzenia chlodnicze dzialaja na zasadzie podobnej do sprezarkowych urza-
dzeni chtodniczych. Ideowy schemat przedstawiono na Rys. 2.1. Sktadaja sie one z: parowacza
(gdzie odbierane jest ciepto z medium chtodzonego i otrzymywany jest efekt chtodniczy), skra-
placza (gdzie ciepto dostarczone do uktadu chtodniczego jest wydalone poza uklad), elemen-
tu obnizajacego cisnienie oraz elementu zwiekszajacego cinienie. W sprezarkowych uktadach
chtodniczych ten ostatni element to sprezarka, natomiast w adsorpcyjnych urzadzeniach jest to
jeden lub kilka adsorberow.

Pojedynczy adsorber dziata cyklicznie, na zasadzie naprzemiennych proceséw adsorpcji (wia-
zanie sie czasteczek na powierzchni lub granicy faz) i desorpcji (uwalnianie czasteczek). Wy-
pelniony jest on substancja zwana adsorbentem, ktora charakteryzuje sie duza powierzchnia
zewnetrzna. Jeden gram adsorbentu zazwyczaj posiada powierzchnie okoto 300-800 m? [57].
W technice chlodniczej najczesciej stosuje sie adsorpcje fizyczna, wykorzystujaca sity van der
Waals’a do wigzania czasteczek. Sa to najstabsze oddzialywania miedzyczasteczkowe, mogace
rozerwaé sie dzigki stosunkowo malym drganiom termicznym, wystepujacym przy temperatu-
rach 55°C [57].

Przyjmujac za poczatek cyklu punkt "A" na Rys. 2.2 mozna przyjaé ze, ziebnik znajdujacy
sie w adsorberze posiada ci$nienie oraz temperature panujaca w parowaczu. Zawory adsorbe-
ra sa zamkniete i do zloza doprowadzone zostaje ciepto z goérnego zZrodia ciepta. Rozpoczyna
sie izosteryczne (o stalym nasyceniu w) ogrzewanie ztoza. Rosnie temperatura oraz cisnienie.

25
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Rysunek 2.1: Schemat podstawowego adsorpcyjnego uktadu chtodniczego z jednym adsorberem.

Gdy zloze oraz para czynnika osiggnie temperature punktu "B" czynnik zacznie desorbowaé
z adsorbentu, zmniejszajac nasycenie na adsorbencie. Temperatura ztoza rosnie, natomiast ci-
$nienie jest stale, poniewaz w tym czasie otwiera si¢ zawor miedzy adsorberem a skraplaczem
i zdesorbowany czynnik dyfunduje do skraplacza. Skroplony ziebnik nastepnie przeptywa do
parowacza poprzez potaczenie obnizajace jego cinienie. Tam odparowujac odbiera ciepto z me-
dium chtodzonego i w postaci pary kieruje sie do adsorbera. W tym czasie, gdy adsorber osiagnie
temperature zblizona do temperatury gornego zréodla, w punkcie "C" (réznica temperatur jest
ustalana przez projektanta, ale zwykle jest nie mniejsza niz 5 K), zamykaja sie wszystkie jego
zawory i zamiast gornego zrodla ciepla dostarczane jest do niego medium chtodzace (zazwyczaj
to samo ktore chlodzi skraplacz). Temperatura oraz cisnienie urzadzenia zaczyna spadaé, az
osiggnie punkt oznaczony jako "D". Wtedy zawér miedzy adsorberem a parowaczem otwiera
sie 1 para czynnika zostaje zaadsorbowana przez zloze [70].

7, powodu cyklicznosci pracy jednego adsorbera stosuje sie w praktyce uklady dwu- lub
trzy-adsorberowe. Zasada ich dzialania jest taka sama jak urzadzenia z jednym adsorberem.
Roéznica polega tylko na odpowiednim przetaczaniu adsorberéw miedzy wymiennikami ciepta.

Maksymalna osiggalna wydajnosé chtodnicza obiegu adsorpcyjnego zalezy od réznicy zdol-
nosci adsorpcyjnej adsorbentu odpowiednio po zakoniczeniu procesu adsorpcji wyq, (adsorbent
nasycony dla Tp4s) oraz procesu regeneracji ztoza wy,;, (adsorbent nasycony dla Ty.s). Réznica
tych dwoch wartosci jest to zdolnosé adsorpcyjna ztoza w danym zakresie temperatur pracy
Aw, wyrazona w kilogramach czynnika roboczego na kilogram adsorbentu. Oznacza ona fak-
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Rysunek 2.2: Zalezno$é¢ cisnienia od temperatury dla cyklu zachodzacego w adsorberze.

tyczna ilos¢ czynnika chlodniczego dostepnego w danym cyklu z jednego adsorbera. Jest zalezna
od cis$nienia panujacego w adsorberze, a wiec i w parowaczu.

2.2 Przykltady instalacji trigeneracyjnych

Schemat blokowy instalacji trigeneracyjnej z podsystemem adsorpcyjnym przedstawiono na
Rys. 2.3. Energia chemiczna paliwa jest przeksztalcana w energie cieplng nosnika, a nastepnie
zuzytkowana do produkeji energii elektrycznej. Ciepto par opuszczajacych turbine moze zostaé
skierowane do miejskiej instalacji cieptowniczej, zaktadowej instalacji cieptowniczej, do procesu
produkeyjnego i/lub do zasilania skojarzonego systemu adsorpcyjnego. Efekt chtodniczy wy-
generowany w tym ostatnim moze zosta¢ wykorzystany bezposrednio do chtodzenia lub by¢
skierowany do zbiornikéw akumulacyjnych.

Sprawno$¢ systemu trigeneracyjnego n,; oblicza sie jako sume produktéow do naktadu paliwa.
Zmniejszenie strat i jednoczesnie wzrost efektywnosci (mocy) obiegu chlodniczego Qo prowadzi
do istotnej poprawy tego wskaznika. Wzoér ogdlny ma postaé¢ rownania (2.1).

We + QO + Qg
Ql
Zaletami instalacji adsorpcyjnych sa wskazniki ekologiczne oraz brak elementéw ruchomych.
Obiegi adsorpcyjne bazuja na naturalnych czynnikach chtodniczych, takich jak woda lub meta-
nol. Zastosowanie tych instalacji w uktadach trigeneracji prowadzi do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych w postaci syntetycznych czynnikéw chlodniczych. Ponadto, obniza wskazniki

Ners = (21)
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Rysunek 2.3: Schemat blokowy ukladu trigeneracyjnego z podsystemem adsorpcyjnym.

emisji COs przez ograniczenie zuzycia energii elektrycznej na potrzeby systemow klimatyzacy;j-
nych.

Wydajnosé ziebnicza takiego systemu zalezy od wlasnosci fizyko-chemicznych zastosowa-
nej pary roboczej (zdolnosci adsorpcyjnej w zakresie temperatur pracy) oraz ciepta przemiany
fazowej adsorptywu (czynnika chtodniczego) [34]. W zaleznosci od pozadanej wydajnosci insta-
lacji, moze to oznaczaé¢ koniecznosé stosowania nawet setek kilogramoéw czynnika adsorbujacego.
Zwiekszona ilos¢ adsorbentu przektada sie na wiekszy rozmiar zbiornikéw, a wiec wieksza po-
jemno$¢ cieplng instalacji i dtuzsza dyfuzje czynnika w ztozu, co nie pozostaje bez wplywu na
efektywnos$é. Podobna zaleznosé dotyczy pozostatych wymiennikéw ciepta: skraplacza i paro-
wacza.

Istnieje niewiele dziatajacych adsorpcyjnych systeméw trigeneracyjnych, a wiekszos¢ z nich
stanowia instalacje eksperymentalne lub stosunkowo nowe i male obiekty. Z tego wzgledu nie
istnieje jeszcze duza baza dlugoterminowych danych przedstawiajacych dziatanie takich syste-
mow |70, 80].

Pierwszymi urzadzeniami trigeneracyjnymi produkowanymi seryjnie byty urzadzenia pracu-
jace na silikazelu i wodzie, produkowane przez firme Nishiyodo Kuchouki [80]. Zalecana tem-
peratura regeneracji Ty.s wynosi w nich 90°C, a temperatura odparowania Ty 3°C. Rezultaty
uzyskiwane przez Wanga, cytowanego w [80] to: Ty = 6-15°C | Tyes = 80°C i 2,5 kW mocy
ziebniczej (o, przy sprawnosci COP = 0,7; zaowocowaly budowa coraz wiekszych obiektow.
Jedna z najwickszych instalacji trigeneracyjnych stosujacych adsorpcyjne urzadzenia chtodnicze
uzyskuje ponad 100 kW mocy chtodniczej [70].

Kong i inni, na uniwersytecie Jiao Tong w Szanghaju, [80, 71] zbudowali system z 10 kW
chlodziarka adsorpcyjna (para robocza silikazel — woda) napedzana przez silnik gazowy o mocy
12 kW, i 28 kW,. Cieplo na potrzeby ogrzewania skierowano do podtogowego uktadu grzew-
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czego. Ponadto w systemie znajduje sie uktad odzysku ciepta, zbiornik cieptej wody oraz wieza
chtodnicza. Jest to jeden z najmniejszych systemoéw trigeneracyjnych aktualnie uzytkowanych
[80]. Przy temperaturach regeneracji Tz.s dochodzacych do 95°C chiller osiaga COP réwne
0,3-0,4, co przeklada sie na sprawnosé¢ calego systemu trigeneracyjnego powyzej 70%. Ten sam
system zostal zbadany przez Li oraz Wu [71], ich badania wykazaly duza zaleznosé¢ wydajnosci
chtodziarki od zmian obciazenia elektrycznego systemu. Okres zwrotu inwestycji oszacowano
na niewiele ponad 3 lata [80].

Zhai i inni [71]| zaproponowali system trigeneracyjny ze skupiajacymi kolektorami stoneczny-
mi zapewniajacymi ciepto do produkcji energii elektrycznej oraz do regeneracji ztoza silikazelu.
Jednak przeprowadzona przez nich analiza ekonomiczna wykazata okres zwrotu rowny 18 lat.

Duzym zainteresowaniem ciesza sie male, mobilne systemy trigeneracyjne [83, 75, 82, 62].
Prace badawcze prowadzone byly nad zastosowaniem adsorpcyjnych systemoéow trigeneracji
w branzy samochodowej [83, 82, 62|, jednak z powodu duzych gabarytéow oraz masy prace
zostaly zaniechane. Instalacje takie znalazly natomiast potencjalne zastosowanie w sektorze
statkow i kutrow rybackich. Yong oraz Wang [83, 75| wskazuja prototypowa instalacje do pro-
dukcji lodu. W tym zastosowaniu ciepto spalin z silnika Diesel’a wykorzystane jest do napedu
wytwornicy lodu stosujacej pare robocza wegla aktywnego z metanolem. W tym zastosowaniu
uzyskana moc to 17.8 kW, temperatura desorpcji wynosi 130°C, a temperatura odparowania
-15°C.

2.3 Konstrukcje parowaczy stosowane w systemach
adsorpcyjnych

Parowacze stosowane w adsorpcyjnych systemach chtodniczych dziatajg albo na podstawie
wrzenia w objetosci albo odparowania z cienkiej warstwy cieczy (parowacze ociekowe oraz
parowacze wykorzystujace sity kapilarne) [63, 65, 67]. W literaturze wiecej prac poswieconych
jest zjawisku parowania z cienkiej warstwy, niz wrzeniu w objetosci |69, 56].

Wymiana ciepta w wymienniku ciepta ograniczana jest przez strone o najwiekszych oporach
cieplnych. W parowaczach systemoéw sprezarkowych zwykle jest to strona medium chlodzone-
go. Z tego powodu, po jego stronie stosuje sie elementy dodatkowo zwickszajace konwekcje, jak
zebra czy turbulatory. Z obliczen wynika, ze zwickszanie wspotczynnika wnikania ciepta a po
jednej ze stron jest zasadne dopoki nie jest on ponad dwukrotnie wiekszy [85]. W przeciwnym
wypadku dalszy wzrost wspotczynnika wnikania ciepta o po stronie dominujacej nie powoduje
znacznego wzrostu catkowitego wspotczynnika wymiany ciepta k, a wiec spadku wymagane;j
dtugosci wymiennika, co przedstawiono na Rys. 2.4. W parowaczach systeméw adsorpcyjnych
wspotezynnik wnikania ciepta po stronie medium i czynnika jest podobny. Najczestszy wspot-
czynnik wnikania ciepta po stronie medium, to okolo 3-4 kW /m?K, wiec intensyfikacja wrzenia
najbardziej optacalna jest do wartosci wspotezynnika wnikania ciepta 6-8 kW /m?K.
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Rysunek 2.4: Stosunek wymaganej dtugosci wymiennika do dtugosci gdy wspotczynniki wnika-
nia ciepta po obu stronach sa sobie réwne.

2.3.1 Parowacze objetoSciowe

Wrzenie w objetosci jest to proces przemiany fazowej cieczy w pare zachodzacy w nieru-
chomej objetosci. Jedynym ruchem jest tu mieszanie sie cieczy, ktore zachodzi tylko poprzez
konwekcje oraz ruch pecherzy gazowych, nie jest zas indukowany przez elementy zewnetrzne,
takie jak pompa. Najczestszym rodzajem wymiennika ciepta przy wrzeniu w objetosci jest wy-
miennik plaszczowo-rurowy przedstawiony na Rys. 2.5a [63, 64, 38]. Zbudowany jest on z ptasz-
cza, w ktorym znajduje sie wrzacy czynnik chlodniczy oraz poziomych rzedéw rur, w ktoérych
przeptywa medium grzewcze (ochtadzane). Rury moga by¢ dodatkowo zebrowane, zas w ich
wnetrzu moga znajdowaé sie turbulatory zwickszajace wspotezynnik wnikania ciepta [26].

Najwicksza zaleta tej konstrukeji jest brak elementéw ruchomych po stronie czynnika chtod-
niczego, co w przypadku systeméw adsorpcyjnych jest dodatkowym atutem. Wadg tych wy-
miennikéw jest maly wspotczynnik wnikania ciepta o po stronie wrzacej, nie wiekszy niz
1.5 kW /m?K, dla przegrzan wickszych niz 10 K. Przegrzania mniejsze, do ok. 5 K charaktery-
zuja sie wspoltezynnikiem wnikania ciepla rzedu 0,5-0,9 kW /m?K [37, 86, 27, 63]. Dodatkowym
utrudnieniem jest duzy wpltyw ci$nienia hydrostatycznego na proces wrzenia oraz na tempera-
ture nasycenia [63, 19]. Dla poziomu cieczy réwnego 10 cm réznica cisnieri p dla wody wynosi
1 kPa, co przektada sie w warunkach sub-atmosferycznych na réznice 10,5 K w temperaturze
nasycenia Ty,;, podczas gdy dla ci$nienia atmosferycznego réznica ta byta by pomijalnie mata
(ok. 0,3 K). Z tego powodu wymienniki bazujace na wrzeniu w objetosci stosowane sa w ma-
tych jednostkach oraz stosowane byty w pierwszych adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych
[62, 71].
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2.3.2 Parowacze ociekowe

W parowaczach ociekowych nie dochodzi do wrzenia rozwinietego - efekt chlodniczy uzyski-
wany jest poprzez odparowanie czynnika z granicy fazowej miedzy ciecza, a gazem [17, 61, 23|.
Grubos$é¢ warstwy czynnika jest mniejsza niz 1 mm, dlatego mozna przyjaé, ze ciepto przeno-
szone jest glownie poprzez przewodzenie w warstwie przysciennej [2]. Wspotezynnik wnikania
ciepta dla kondukcji zalezy od grubodci filmu, jednak przy podcisnieniach opér cieplny objetosci
wrzacego czynnika jest wiekszy niz dla parujacego filmu [17, 26].

Budowa ociekowego wymiennika ciepta w wersji horyzontalnej przedstawiona jest na Rys. 2.5.
Jest to rowniez konstrukcja ptaszczowo-rurowa. Czynnik spltywa na pek rur ztozony z rzedéw
oraz kolumn. Dostarczany jest on poprzez system rozprowadzania znajdujacy sie powyzej pecz-
ka rur. Nastepnie optywajac rure tworzy na jej powierzchni warstwe cieczy Rys. 2.5. Ciepto
przekazane od medium chlodzonego do czynnika powoduje odparowanie jednostkowej czesci
masy. Reszta nieodparowanego ziebnika spltywa na rury ponizej, gdzie kontynuowany jest pro-
ces odparowania. Ziebnik nieodparowany na ostatnim rzedzie rur jest zawracany do systemu
rozprowadzania poprzez pompe.

al Wylot par Wiot cieklego zigbnika D)
Wiot chlodzonego zigbnika
medium ,
Film cieczy
— |
[ System rozprowadzania ziebnika | B
" Scianka
N rury

Wylot ochlodzonego
medium

Whylot cieklego ziebnika

Rysunek 2.5: Schemat ideowy: a) parowacza ociekowego, b) oplywu rurki.

Dla przegrzania Scianki réwnego 5 K mozliwe jest uzyskanie wspotczynnika wnikania cie-
pta okolo 4 kW /m?K [64]. Sposob rozprowadzania zigbnika wplywa na jednorodnosé¢ filmu
opltywajacego rure. Najczesciej stosowane systemy to usytuowane bezposrednio nad rurami
z chtodzonym medium: rury perforowane, spiekane porowate rury, pltyta perforowana, plyta
z dyszami lub rura z dyszami [23]. Wedlug Habert’a [23] dzieki zastosowaniu plyty perforo-
wanej lub spiekanej porowatej rury mozna uzyska¢ 20% wiekszy wspotezynnik wnikania ciepta
niz przy innych rodzajach rozprowadzenia zichnika. Jego badania przeprowadzone zostaty dla
jednego rzedu rur. Ribatski i inni [61] uwazaja, ze wptyw rodzaju rozprowadzenia czynnika po
rurach jest pomijalny dla wszystkich rzedéw rur, oprocz rzedu pierwszego.

Najwieksza wada parowaczy ociekowych jest konieczno$é zastosowania pompy do recyrku-
lacji czynnika, ktory nie odparuje na ostatnich rzedach rur. Pompy pracujace na podcisnieniu
stosowanym w chtodnictwie adsorpcyjnym sa drogie i zdarza sie iz sa poddane kawitacji (obser-
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wacja autora). Ponadto pompa jest elementem podatnym na zepsucie i pobierajacym dodatkowa
energie elektryczna, co wedtug niektorych autoréw przeczy sensownosci stosowania chtodziarek
adsorpcyjnych [86, 63, 64, 75|. Zbyt duza lub zbyt mata predkos¢ spltywu cieczy po rurkach
moze prowadzi¢ odpowiednio do zalewania ostatnich rzedéw rur lub do wysychania czesci rur,
prowadzac do zmniejszenia wspolezynnika wnikania ciepta o [17]. Ponadto wymienniki te nie
nadaja sie do zastosowan mobilnych.

2.3.3 Parowacze kapilarne

Innym rodzajem parowaczy wykorzystujacych odparowanie czynnika z cienkiej warstwy cie-
czy sa parowacze kapilarne (ang.: capillary assisted evaporation, rising film evaporation). Ich
budowa réwniez opiera sie na wymienniku plaszczowo-rurowym, schemat przedstawiono na Rys.
2.6. W tego typu parowaczach rury z chtodzonym medium maja na powierzchni naciecia rzedu
dziesietnej milimetra, nawalcowane druty lub natozona warstwe materialu porowatego. Zanu-
rzone sg one czesciowo w czynniku chtodniczym. Dzieki efektowi kapilarnemu czynnik zostaje
wciagniety na powierzchnie rury tworzac warstwe cieczy o mniejszej grubo$ci niz w parowaczu
ociekowym. Jako ze predkos¢ przeptywu w tym przypadku jest pomijalnie mata, przyjmuje sie
ze jedyna istotna forma przenoszenia ciepta jest tu kondukcja [74].
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Rysunek 2.6: Schemat ideowy parowacza wykorzystujacego sity kapilarne.

Wedtug niektérych badaczy, mozliwe jest osiagniecie wyzszych wspoétczynnikéw wnikania
ciepla, rzedu 5-13 kW/m?K [76, 35, 67]. Inne badania pokazuja natomiast, ze wspotczynnik
a jest mniejszy o 10% dla dwoch takich samych rurek przy jednakowym przegrzaniu Scianki
rownym 5 K [64]. Wedlug Thimmaiah i innych wymienniki tego typu najlepiej sprawuja sie
w malych (do 2 kW mocy chlodniczej) urzadzeniach chtodniczych [67].

Wada takiej konstrukcji jest ograniczona wysokos¢ podnoszenia cieczy przez kanaliki na
rurach, przez co rury musza mie¢ odpowiednig Srednice. Produkcja takich wymiennikow jest
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stosunkowo droga z powodu wymaganej duzej doktadnosci wykonania kanalikéw oraz odpowied-
niego rozprowadzenia czynnika po rurach. Wymienniki te réwniez nie nadaja sie do aplikacji
mobilnych.

2.4 Wplyw temperatury parowania na system
adsorpcyjny

Wplyw cisnienia par w parowaczu na prace adsorbera zwieksza wplyw réznicy temperatur
miedzy czynnikiem chtodniczym, a medium chtodzonym. Obnizajac te réznice mozna osiagnaé
wicksze moce calego urzadzenia z powodu wiekszej zdolnosci adsorpcyjnej adsrobentu. Ob-
nizenie réznicy temperatur w wymienniku zwieksza tez jego sprawnos$é, co jest powszechnie
znanym zjawiskiem w termodynamice. W tradycyjnych urzadzeniach sprezarkowych, réznica
ta wynosi 5-8 K i nie wplywa tak mocno na prace systemu, jak w urzadzeniach adsorpcyjnych,
co przedstawiono na Rys. 2.7. Oznacza to, ze optymalizacja parowaczy adsorpcyjnych urzadzen
chtodniczych musi bra¢ pod uwage réwniez wartosé tej zmienne;j.
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Rysunek 2.7: Stosunek mocy chtodniczej przy zadanej réznicy temperatur miedzy czynnikiem
a medium do mocy chlodniczej (obliczenia wtasne).

Cisnienie w adsorberze p,qs jest takie samo jak w parowaczu pg. Zdolnosé sorpcyjna (nasy-
cenie) w, czyli ilo§¢ czynnika jaka moze zostaé¢ zaadsorbowana przez adsorbent, jest zalezna od
ci$nienia. Maksymalna ilos¢ czynnika chtodniczego dostepnego w urzadzeniu adsorpcyjnym jest
to réznica miedzy zdolnoscia adsorpcyjna pod koniec procesu adsorpcji w4, a zdolnoscia pod
koniec procesu desorpcji wy,;,. Oznacza to, ze temperatura wrzenia czynnika Ty, poprzez okre-
Slenie ci$nienia, ustala maksymalng ilos¢ czynnika chtodniczego krazacego w instalacji, a wiec
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i maksymalng wydajno$é¢ (moc) chtodnicza Q. Im wyzsza temperatura wrzenia, tym wyzsza
zdolnosé sorpeyjna [35].

Temperatura nasycenia 7Ty,; w parowaczu okresla rowniez maksymalna mozliwa temperature
skraplania T, poniewaz cisnienie w trakcie desorpcji pg4es jest takie samo jak w skraplaczu.
Aby w adsorpcyjnym urzadzeniu chtodniczym istniata réznica zdolnos$ci adsorpcyjnej miedzy
adsorpcja, a desorpcja roznica cisnien miedzy tymi procesami nie moze byé za duza. Zeby przy
temperaturze ztoza Ty.s réwnej 60°C doszto do desorpcji, cisnienie panujace w zbiorniku nie
moze by¢ wieksze niz to odpowiadajace temperaturze skraplania 7y 35,5°C [25].



Rozdzial 3

Metody intensyfikacji procesu wrzenia

Rodzaje intensyfikacji wrzenia mozna podzieli¢ na aktywne, pasywne i mieszane.

Metody aktywne polegaja na dostarczeniu dodatkowej energii do systemu. Najczestszym
przypadkiem aktywnej intensyfikacji wrzenia jest wprowadzenie cieczy w ruch (mieszanie lub
przeptyw) powodujace zwiekszenie konwekeji oraz wprowadzajace dodatkows site odrywajaca
pecherze gazowe [68|. Innymi metodami aktywnej intensyfikacji wrzenia sa metody polegaja-
ce na zwiekszeniu czestotliwosci oderwania pecherzy, poprzez doprowadzenie do cieczy pola
elektromagnetycznego [36] lub poprzez doprowadzenie fali dzwiekowej [14].

Metody pasywne polegaja na zwickszeniu powierzchni wymiany ciepta lub na wprowadze-
niu powierzchni promujacych powstawanie pecherzy gazowych. W pierwszym przypadku sa
to powierzchnie rozwiniete, tzw. zebra, w drugim moga byé¢ dodane surfaktanty, moze byé to
zmiana chropowatosci lub stworzenie sztucznych miejsc nukleacji [54]. Metody te nie powoduja
dostarczenia lub wykorzystania dodatkowej energii.

Metody mieszane, to takie taczace oba wyzej wymienione rodzaje intensyfikacji.

W adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych najlepsza metoda intensyfikacji wymiany cie-
pta powinna by¢ metoda pasywna, poniewaz nie wymaga ona doprowadzenia dodatkowej energii
ani elementéw ruchomych. W niniejszej pracy postanowiono wykorzystaé¢ powierzchnie tgcza-
ce oba rodzaje pasywnej intensyfikacji wrzenia: tunele podpowierzchniowe, sktadajace sie po-
wierzchni ozebrowanej oraz sieci tuneli promujacych powstawanie pecherzy gazowych.

Wybrane struktury posiadaja 3 gtéwne zebra o wysokosci 5 mm. W przypadku struktur
typu NTS (Narrow Tunnel Structure - Struktury waskotunelowe) zebra gléwne zostaty sfrezo-
wane na wskros, co utworzyto mini-zebra. Dwie z badanych NTS’6w posiadaly pokrycie z folii
miedzianej o grubosci 0,1 mm z perforacjami wykonanymi metoda trawienia chemicznego. Dru-
gim rodzajem powierzchni wykorzystanych w pracy byty struktury typu T'S (Tunnel structure -
struktura tunelowa). W tym typie wycieto mikrorowki na bocznych powierzchniach zeber gtow-
nych i w poziomych przestrzeniach miedzyzebrowych. Nastepnie dzigki spiekaniu dwie z nich
zostaly pokryte miedziang folia perforowana.

35
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3.1 Struktury tunelowe

Nakayama i inni [42] przeprowadzili wizualizacje wrzenia oraz obliczenia dla poziomych
powierzchni strukturalnych. Badana struktura zbudowana byta z tuneli podpowierzchniowych
przykrytych miedziang folia o trojkatnych porach. Testy przeprowadzili dla wody, R-11 oraz
azotu. Na podstawie wizualizacji przeprowadzonej wewnatrz tuneli wywnioskowali oni, ze w tego
rodzaju strukturach najwazniejszym mechanizmem przenoszenia ciepta jest odparowanie cieczy
wewnatrz tunelu.

Chien i Webb [7] studiowali wrzenie z rurek pokrytych tunelami podpowierzchniowymi.
Zauwazyli ze tunele byly niemal catkowicie wypeklione para, z wyjatkiem rogoéw, ktore byty
wypelnione meniskami cieczy. Parowanie, a wiec intensywny odbioér ciepta, zachodzi wlasnie
z tych meniskow.

Das i inni [10] przeprowadzili badania wrzenia z réznych rodzajow tuneli podpowierzchnio-
wych schematycznie przedstawionych na Rys. 3.1. Zauwazyli wzrost wspétczynnika wnikania
ciepta dla kazdego badanego rodzaju tunelu. Najwicksza poprawa zostala zaobserwowana dla
tuneli nachylonych pod katem 60° oraz dla tuneli zakoriczonych przekrojem kotowym. Auto-
rzy wnioskuja, ze tunele nachylone i zakoriczone przekrojem kotowym moga dawaé najwickszy
wzrost przenikania ciepta. Nie zostalo to jednak sprawdzone. Ponadto mozliwy jest dodatkowy
wzrost wspotezynnika wnikania ciepta poprzez zmiane kata nachylenia. Autorzy zauwazyli, ze
wiekszy wspotczynnik wnikania ciepta uzyskiwany jest dla struktur o kanatach przecinajacych
sie, co spowodowane jest wzrostem powierzchni wymiany ciepta. W pozniejszym artykule [11]
zauwazyli, ze najwieksze polepszenie wymiany ciepla zaszto w kanatach pochylonych o 45°.
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Rysunek 3.1: Typy tuneli podpowierzchniowych zbadanych przez [10].
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Pastuszko [45, 51, 47, 52| badal wrzenie wody, etanolu i R-123 z takich samych powierzchni
rozwinietych jak te, badane w ninejszej pracy. Jego struktury posiadaly zebra o wysokosci
51 10 mm, a pory w folii miedzianej srednice 0,3, 0,4 i 0,5 mm. Z badari autora wynika,
ze struktury te maja podobne wspotczynniki wnikania ciepta jak komercyjne powierzchnie
(Wieland, Hitachi i Wolverine), ale sa prostsze do wytworzenia.

Najwiekszy wzrost wspotczynnika wnikania ciepta, w stosunku do powierzchni ptaskiej,
zaobserwowal przy wrzeniu ze struktury NTS o najwezszych tunelach (0,6 mm) oraz najmniej-
szych porach (0,3 mm). Dla wody wrzacej przy ci$nieniu atmosferycznym najlepsza podziatka
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to 2 mm. Pastuszko zauwazyl, ze przy niskich i §rednich gestosciach strumienia ciepta pecherze
gazowe powstaja gtownie u wylotu tunelu pionowego, a zasilane sg ciecza wptywajaca do tunelu
poprzez pory. Zastosowanie takich struktur pozwala na oddzielenie miejsc zasysania, od samych
pecherzy.

Pastuszko zaproponowal model matematyczny dla wrzenia ze struktur TS i NTS oraz
uproszczony model wrzenia ze struktur NTS [47, 51]. Model dla obu powierzchni moze zawyzaé
wyniki nawet trzykrotnie dla powierzchni NTS i gestosci strumienia ciepla ponizej 7 W /cm?.
Natomiast model uproszczony zawyza wyniki o 20% dla niskich gestosci strumienia ciepla.
Najdoktadniejszy jest dla zeber o wysokosci 5 mm. Model wymaga zastosowania jednej sta-
lej eksperymentalnej (czas powstawania pecherza w tunelu). Dla powierzchni NTS i ci$nienia
atmosferycznego przegrzanie scianki w przypadku wody wynosi od 2 do 30 K dla gestosci stru-
mienia ciepta rzedu 0,6 — 60 W /cm?K. Dla powierzchni TS przegrzania mieszcza sie w przedziale
3 — 19 K dla gestosci strumienia ciepta 10 — 100 W/cm?K.

3.1.1 Mechanizm przenoszenia ciepla

Shojaeian i Kogar [66] wykonali przeglad literatury na temat wrzenia z powierzchni roz-
winietych: tunele podpowierzchniowe, powierzchnie o mikro i nano-zebrach oraz powierzchnie
pokryte strukturami porowatymi. Przedstawili oni r6zne mechanizmy wrzenia zachodzace na
powierzchniach strukturalnych. Dla powierzchni z mini-zebrami bez kanatéw podpowierzch-
niowych, w zaleznosci od gestos$ci strumienia, ciepta mozna zaobserwowaé¢ 3 rézne sposoby
powstawania pecherzy i wymiany ciepta przedstawione na Rys. 3.2 (66, 84].

Na Rys. 3.2a przedstawiono najmniejsza gesto$¢ strumienia ciepta, stanowiacg okoto 24%
krytycznego strumienia ciepta. Konwekcyjny ruch cieczy jest dominujacy. Przy przegrzaniu
siegajacym od 3 do 5 K u podstawy powierzchni, pecherze powstaja na gorze zeber, gdzie prze-
grzanie jest najmniejsze. Dla wrzacego przy cinieniu atmosferycznym czynnika FC-72 §rednica
odrywajacych sie pecherzy wynosita 0,2-0,3 mm. Wedtug autoréow [84], przy badanych przez
nich warunkach, korzystniejsze s mniejsze odlegtosci miedzy zebrami, poniewaz pecherze od-
rywajace sie od zeber aktywuja zarodki nukleacji na zebrach sasiednich.

Przy wyzszym strumieniu ciepta (54% krytycznego strumienia ciepta) przedstawionym na
rys 3.2b Srednica odrywajacych sie pecherzy wynosi 0,3-0,5 mm. Wzrasta ich czestotliwosé
odrywania sie oraz ilos¢ zarodkéw nukleacji. Pecherze powstaja z calej dtugosci zeber, pokry-
wajac cala ich powierzchnie. Z bocznych krawedzi zeber zauwazono pecherze odrywajace sie
oraz $lizgajace sie po powierzchni. Przy mniejszych odlegtosciach miedzy zebrami dochodzi do
taczenia sie pecherzy miedzy soba w objetosci miedzyzebrowej. Wedlug autoréw wprowadza to
opo6r przepltywu pecherzy miedzy zebrami. Zwicksza to czas potrzebny do oderwania sie peche-
rzy blizej podstawy struktury. Przy wickszych odlegtosciach miedzyzebrowych nie dochodzi do
takiej sytuacji, co przy $rednich gestos$ciach strumienia ciepta jest korzystniejsze. Konwekcja
w obu przypadkach jest wymuszona przez ruch odrywajacych sie pecherzy.

Przy najwiekszych strumieniach ciepta zbadanych przez Yu i Lu [84] (84% krytycznego stru-
mienia ciepta) zaobserwowano krotki, periodyczny proces odrywania sie struktur gazowych. Na
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Rysunek 3.2: Mechanizmy wrzenia zachodzace na powierzchniach mini-ozebrowanych, na pod-
stawie zdjec z [66].

3.2c przedstawiono powstawanie duzych struktur gazowych w ksztalcie grzybéw miedzy zebra-
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mi. Periodyczne odrywanie sie pecherzy powoduje zwiekszenie czasu potrzebnego na kolejne
zwilzenie powierzchni, co prowadzi do wzrostu temperatury na bokach zeber. Struktury grzy-
bowe, tuz przed oderwaniem od zeber rozbijaja sie na duze chmury gazowe. Miedzy zebrami
dochodzi do wzrostu oporéw przeptywu, co w przypadku mniejszych odlegtosci prowadzi do
wyprowadzenia struktur gazowych przez ,zewnetrzng”’ cze$é¢ badanej powierzchni.

Nakayama i inni [42] wyréznili trzy rodzaje wrzenia w kanatach podpowierzchniowych,
przedstawione na rysunku 3.3. Zalewanie polega na wypetnieniu tuneli ciecza. Niektore z porow
dzialaja jako pojedyncze zarodki nukleacji. Przy parowaniu-zasysaniu ciecz jest zasysana przez
nieaktywne pory, natomiast para jest wyprowadzana przez pory aktywne. Tunele sa w wiek-
szo$ci zapetnione para, a odparowanie zachodzi z meniskéw cieczy znajdujacych sie w rogach
tuneli. Przy duzych strumieniach cieczy dochodzi do wypetnienia tuneli tylko para, zachodzi
wtedy wysuszenie tuneli.

Wysuszanie Parowanie-zasysanie Zalewanie

== ez

=L 4 — -
///////// VA s //7/////////

pecherz por tunel ciecz para

Rysunek 3.3: Rodzaje wrzenia w tunelach podpowierzchniowych.

Wrzenie przy rodzaju pracy kanatu ,parowanie-zasysanie” podzielone zostato przez Nakay-
ame 1 innych [42] na trzy fazy, schematycznie przedstawione na Rys. 3.4: wzrostu ci$nienia,
spadku cis$nienia i zasysania cieczy. W pierwszej fazie ciecz odparowuje w naroznikach, co po-
woduje wzrost ci$nienia wewnatrz tunelu. Faza ta trwa az zarodki pecherzy utworzonych na
porach osiagna ksztalt potkolisty. W nastepnej fazie czes¢ poréow zostaje aktywowana, przez co
niektore zarodki pecherzy rozrastaja sie. Powoduje to spadek ci$nienia w tunelu. W ostatniej
fazie ci$nienie w tunelu spada i ciecz otaczajaca go zostaje zassana przez nieaktywne pory. Pe-
cherze odrywaja si¢ od poréw, a ciecz ptynie wzdtuz tuneli dzigki sitom kapilarnym. Nastepnie
cykl powtarza sie.

Wzrost cisnienia Spadek ci$nienia Zasysanie cieczy
_%@E_ — =z _é ;@m_ _f_ 1 _é %_%_ [rava) Q@:Tv _._Lé'
ciecz por por aktywny por nieaktywny zasysanie oderwany pecherz

Rysunek 3.4: Rodzaje wrzenia w tunelach podpowierzchniowych wg [42].

Pastuszko [46] potaczyl struktury ozebrowane z tunelami podpowierzchniowymi. Dla po-
wierzchni typu TS zaobserwowal odrywanie sie duzych pecherzy z wylotow tuneli pionowych
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oraz powstawanie maltych pecherzy przy niektérych aktywnych porach kanatéw poziomych, jak
na Rys. 3.5. Pory tuneli pionowych sg nieaktywne dla kazdego zbadanego strumienia ciepta.

Dla matych gestosci strumienia ciepta (2,5 W/cm? oraz w przypadku wizualizacji wewnatrz-
tunelowej 13 W/cm?) tylko niektére wyloty tuneli pionowych byly aktywne. Na podstawie
wizualizacji wrzenia wewnatrz kanalow autor zaobserwowal powstawanie pecherzy parowych
w tunelach poziomych oraz w dolnych partiach tuneli pionowych. Zaobserwowany typ wrze-
nia odpowiada opisanemu przez Nakayame typowi ,zalewanie”. Autor zaobserwowal zmienng
aktywnos¢ poréw tuneli poziomych: niektére aktywne pory po wytworzeniu kilku pecherzy
przestawaly by¢ aktywne. W tunelach pionowych para powstawata w dolnych partiach tuneli.
Poprzez potaczenie tuneli poziomych z pionowymi mozna przypuszczac, ze aktywne tunele po-
ziome zasilaty aktywne tunele pionowe w pare, natomiast nieaktywne tunele pionowe zasilaty
tunele poziome w ciecz. W tunelach obserwowano tylko pojedyncze pecherze gazowe cyklicznie
zmieniajace swoja objetosé.

ciecz : pecherz
o T
\:- pokrycie
zebro EI
tunel tunel
poziomy pionowy

Rysunek 3.5: Wrzenie z powierzchni T'S.

Przy gestosci strumienia ciepta miedzy 3-4 W /cm? dochodzi do aktywacji wigkszosci wylo-
tow tuneli pionowych, wcigz niewielka ilo$¢ poréw tuneli poziomych jest aktywna. W srednim
zakresie strumieni ciepta dla wewnatrz-tunelowej wizualizacji etanolu, wzrasta czestotliwosé
odrywania pecherzy, lecz ilo$é osrodkéw nukleacji pozostaje taka sama. Pecherze lacza sie ze
sobg w tunelu pionowym zajmujac prawie cala objetosé tuneli.

Dla strumieni ciepla powyzej 6 W/cm? prawie wszystkie wyloty tuneli pionowych sg aktyw-
ne, miedzy zebrami dochodzi do taczenia sie pecherzy i wypekienia niemal catej przestrzeni
przez pare. Intensywnie odrywajace sie pecherze tacza sie w chmure gazowa 10-20 mm nad
zebrami. W najwyzszym zakresie strumieni ciepta dla wewnatrz-tunelowej wizualizacji wody
(23 W/cm?), zwicksza si¢ czestotliwo$é odrywania pecherzy oraz osrodkéw nukleacji. Obser-
wowane jest laczenie sie pecherzy oraz zaleganie struktur gazowych w przestrzeniach miedzy-
zebrowych. Powoduje to zmniejszenie naptywu cieczy do tuneli. Prawie cata objetos¢ tuneli
wypelniona jest para.
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W najwyzszym zakresie strumieni ciepta dla wewnatrz-tunelowej wizualizacji etanolu zwiek-
sza sie ilos¢ aktywnych poréw tunelu poziomego (dla pionowego wszystkie nadal sa nieaktyw-
ne). Jednak ich $rednice sa mniejsze niz dla wody, przez co doplyw cieczy do tuneli nie jest
utrudniony. Wiekszos¢ objetosci tuneli wypelniona jest para. Zwicksza sie réwniez czestotliwosé
oderwania pecherzy.

Na podstawie modelu [50] Pastuszko zauwazyl, ze w przypadku powierzchni TS, gtéwnym
mechanizmem przenoszenia ciepta jest odparowanie wewnatrz tunelu przy matych przegrza-
niach. Wraz ze wzrostem przegrzania, udziat odparowania maleje na rzecz konwekcyjnego prze-
noszenia ciepla na zewnatrz tunelu.

Wizualizacje wrzenia z powierzchni typu NTS Pastuszko przedstawil w innym artykule [48].
Przy malej gestosci strumienia ciepta, pojedyncze pecherze odrywaja sie od wylotéw tuneli
pionowych. Wraz ze wzrostem strumienia ciepta i przegrzania do 10 K dochodzi do aczenia sie
pecherzy i powstawania grzybow parowych. Obniza to wspoétczynnik wnikania ciepta.

Na Rys. 3.6 przedstawiono wewnetrzng prace powierzchni NTS. Przegrzanie §cian w tunelu
pionowym jest mniejsze niz w tunelu poziomym, ponadto powierzchnia tunelu jest nieizoter-
miczna, a sam tunel posiada o rzad wielkosci wieksza objetos¢. Prowadzi to do cyklicznego
zalewania tuneli pionowych ciecza nasycona [48|.
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Rysunek 3.6: Wrzenie z powierzchni N'T'S.

Przy matych przegrzaniach (okoto 1,8 K), zaobserwowano roznice w aktywnosci tuneli. Z nie-
ktorych tuneli powstawaly pojedyncze pecherze, podczas gdy z tuneli obok powstawalo do 30
pecherzy w tym samym czasie, rtownym 0,2 s. Dla malych przegrzan pecherze maja ksztalt
sferyczny [48].

Zwiekszenie przegrzania do 2,1 K prowadzi do aktywacji wiekszej ilosci tuneli pionowych
oraz zmiane ksztattu pecherzy. Niektore pecherze staja si¢ nieregularne oraz posiadajg rozne
srednice. Przy przegrzaniu réwnym 2,9 K zwieksza sie czestotliwo$¢ powstawania pecherzy oraz
aktywuja sie prawie wszystkie tunele pionowe. Dochodzi réwniez do aktywacji pojedynczych
poréow w niektoérych tunelach poziomych [48].

Konwekcja wokot zeber wymuszana jest przez powstawanie i odrywanie sie pecherzy. Kazdy
powstajacy pecherz posiada strefe wptywu rowna dwu-krotnosci swojej srednicy. Odrywajacy
pecherz generuje w swojej strefie wplywu podcisnienie, zwiekszajace naptyw cieczy do prze-
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strzeni miedzyzebrowej. Moze sie zdarzyé¢, ze oderwany pecherz zostanie zassany do przestrzeni
miedzy-zebrowej. Strefe wpltywu pecherza przedstawiono na Rys. 3.7 [48].
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Rysunek 3.7: Wrzenie z powierzchni N'TS - obszar wplywu pecherza.

Pastuszko na podstawie modelu [48] zauwazyl, Ze przy mniejszych przegrzaniach przenosze-
nie ciepta zachodzi gtéwnie poprzez odparowanie w tunelu i wraz ze zwickszeniem przegrzania
spada znaczenie tego rodzaju przekazywania ciepta. Zaobserwowal tez, ze zwiekszenie wysoko-
Sci zeber oraz zwiekszenie szerokosci tunelu skutkuje wzrostem udzialu odparowania w tunelu
w caltkowitym przekazywaniu ciepta przez strukture. Wplyw &rednicy poréw zostal uznany za
pomijalny z powodu niepowstawania z nich zadnych pecherzy.

3.1.2 Struktury tunelowe w niskim ci$nieniu

Struktury ozebrowane dla wody wrzacej przy cisnieniu absolutnym 4-9 kPa zostaly prze-
badane przez McGillisa i innych [37]. Uzywali oni kwadratowych struktur o boku 12,7 mm
znajdujacych sie w szklanej rurce o érednicy 2,5 cm. Podziatka zeber wynosita od 0,3 m do
3,58 mm, wysokos$¢ od 0 do 10,2 mm i szeroko$é 1,8 oraz 3,6 mm. Ponadto badali wrzenie z po-
wierzchni pokrytych sieczka z miedzi oraz Tetrafluoroetenu i wrzenie z powierzchni o réznej
chropowatogci. Gestosé strumienia ciepla zmieniala sie od 0 do 100 W/cm?. Zauwazyli, ze po-
wierzchnie rozwiniete zmniejszaja przegrzanie Scianki, ale nadal obserwowali tylko pojedyncze,
duze ($rednica rzedu kilku centymetrow) pecherze gazowe. Czestotliwo$é odrywania pecherzy
jest mniejsza niz przy cisnieniu atmosferycznym. Przy gestosciach strumienia ciepta mniejszych
niz 60 W/cm? zaobserwowali fluktuacje temperatury Scianki. Wicksza intensyfikacja wrzenia
zostala zaobserwowana dla mniejszej podziatki zeber. Szerokos¢ zebra nie miata wplywu na
wspotezynnik wnikania ciepla. Sieczka miedziana nie polepszyta przenikania ciepta, ale sieczka
z Tetrafluoroetenu zmniejszyta przegrzanie. Zauwazyli rowniez, ze powierzchnie bardziej chro-
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powate zwickszaty ilo§¢ zarodkéw nukleacji, poniewaz zapewniaty wieksze szczeliny, potrzebne
przy niskich ci$nieniach.

Pal i Joshi |44] badali wrzenie wody z ulozonych na siebie struktur rozwinietych przy ci-
$nieniu 3,7, 15 oraz 21 kPa. Podstawowy element struktury zrobiony jest z miedzianej ptytki
grubosci 0.9 mm posiadajacej szereg ztobien o przekroju kwadratowym. Z drugiej strony ptytki
znajduja sie takie same ztobienia potozone prostopadle do tych z pierwszej strony. Wysokosé
ztobieni jest wieksza niz potowa grubosci ptytki, przez co ich przeciecia tworza kwadratowe pory.
Autorzy badali wrzenie z 1, 2, 4 1 6 warstw ptytek utozonych jedna na druga. Zauwazyli, ze
powstawanie pecherzy gazowych ma duze znacznie przy przenoszeniu ciepta oraz ze struktura
z kazda ilodcig warstw zwicksza gesto$¢ przenoszonego ciepla. Intensyfikacja ciepta zmniejsza
sie wraz ze wzrostem ciSnienia.

Chan i inni [6] badali wrzenie wody przy cisnieniu 2-9 kPa, ze struktury posiadajacej zebra
o grubosci 0,5-1 mm. Podziatka zeber wynosita 0,5-2 mm, a wysokos$¢ 0,75 i 15 mm. Badali
rowniez wpltyw ksztattu zeber, do czego uzyli zeber o przekroju kwadratowym oraz kotowym.
Zaobserwowali, ze pomiedzy zebrami powstaja blony gazowe. Przy niskiej gestosci strumienia
ciepta (5 W/cm?) wielkosé¢ blon na przemian zwicksza si¢ i zmniejsza przed oderwaniem od
struktury w postaci sferycznego pecherza, jak na Rys. 3.8. Takie formy gazowe obserwowane sa
tylko w pojedynczych przestrzeniach miedzy-zebrowych. Przy wickszych gestosciach strumie-
nia ciepta (20 W/cm?), formy gazowe powstaja ze wszystkich przestrzeni miedzy-zebrowych.
Wspotezynnik wnikania ciepta h zmienial sie w zaleznodci od cignienia od 2,88 W/cm?K dla
ci$nienia 2 kPa do 5,88 W/cm?K dla 9 kPa dla zeber o przekroju kwadratowym. Dla Zeber
o przekroju kotowym, wspolczynnik wnikania ciepta mial wartosé 3,2 oraz okoto 6 W/cm?K
odpowiednio dla 2 i 9 kPa. Dla najwiekszych gestosci strumienia ciepta autorzy zaobserwo-
wali op6znione powstawanie pecherzy, spowodowane zwiekszona konwekcja naturalng. W ich
badaniach, wysokie zebra o przekroju kwadratowym uniemozliwialy taczenie sie pecherzy.
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Rysunek 3.8: Powstawanie pecherza na strukturze wasko-ozebrowanej przy cignieniu 2 kPa.

3.2 Modele matematyczne wrzenia z powierzchni
tunelowych

Pastuszko [49] zaproponowal podzial modeli wrzenia w strukturach tunelowych na trzy gru-
py: zaktadajace odparowanie z meniskéw tuneli i wrzenia typu , parowanie-zasysanie”, parowania
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wewnatrz tuneli i wrzenia typu ,zalewanie” oraz statycznych metod opisujacych ciagty naptyw
i odparowanie cieczy. Typ wrzenia ,wysuszanie” nie zostal wziety pod uwage w zadnym modelu,
poniewaz jest to typ wrzenia odpowiadajacy wrzeniu blonowemu, nieprzydatnemu w technice
chtodnicze;j.

3.2.1 Modele matematyczne wrzenia typu zalewanie

Webb i Haider |77] przeprowadzili badania dla wrzenia w tunelu o przekroju kotowym. Wy-
prowadzili catkowicie analityczny model, bez statych empirycznych. Catkowite ciepto przekaza-
ne przez strukture to suma ciepta parowania w tunelu oraz konwekcji i kondukeji na zewnetrzne;j
stronie struktury.

Wewnatrz tunelu znajduje sie korek parowy o poczatkowej dtugosci. Wraz z odparowaniem
cieczy jego dtugosé¢ zwieksza sie. Parowanie zwieksza rowniez cisnienie w tunelu, az do osiag-
gniecia ci$nienia ,krytycznego”, gdy dochodzi do wyrzucenia pecherza parowego przez por poza
strukture. Korek parowy powraca do swojej minimalnej dtugosci. Wnetrze tunelu jest wiec
naprzemiennie wypetnione ciecza lub korkiem parowym. Gestos¢ osrodkéw nukleacji zostala
wyznaczona na podstawie réwnania ruchu korka parowego okresowo oscylujacego w tunelu.

Strumien ciepla przekazany na zewnatrz tunelu zostalty uzyte dwie metody: Nakayamy [42]
oraz Mikica i Rohsenowa. W przypadku zastosowania metody Nakayamy, model staje sie pol-
analityczny i daje dobra zbieznosé¢ z danymi eksperymentalnymi dla R-11 przy matych i srednich
gestosciach strumienia ciepta. Uzycie metody Mikica i Rohsenowa (metody analitycznej) po-
zwala na osiagniecie dobrych zbieznosci tylko dla gestosci strumienia ciepta 1,5-4 W /cm?. Przy
wiekszych strumieniach ciepta rozpoczyna sie wrzenie typu parowanie-zasysanie.

Murthy i inni [40] wyprowadzili model dla tunelu o przekroju kotowym. Wedtug autorow,
model moze by¢ uzyty takze dla struktur o innej geometrii, jesli zostanie ona przyblizona do
kotowej. Catkowite ciepto oddane przez strukture sktada sie z ciepta odparowania wewnatrz
tunelu oraz z ciepta przekazanego na zewnatrz tunelu przez kondukcje i konwekcje. Konwekcja
jest intensyfikowana przez ruch cieczy spowodowany odrywaniem sie pecherzy.

Zaltozenia modelu sa podobne do zalozen modelu Webba i Haidera |77]. Cykl powstawania
pecherza pokazano na Rys. 3.9. Wewnatrz tunelu znajduje si¢ pecherz parowy zamieniajacy
sie w korek poprzez odparowanie z mikrowarstwy cieczy znajdujacej sie miedzy parg, a Scianka
oraz z meniskow po obu stronach przekroju. Wraz z odparowaniem cieczy korek zwieksza swoja
dtugos¢ oraz cisnienie. Gdy ci$nienie w korku parowym bedzie maksymalne, czyli wicksze niz
ciSnienie potrzebne do pokonania oporéw pora, dochodzi do wzrostu pecherza parowego ponad
strukture. W momencie oderwania si¢ pecherza cisnienie w tunelu jest minimalne.

Gestos¢ osrodkow nukleacji zostata wyznaczona empirycznie na podstawie danych dostep-
nych w literaturze. Zauwazono, ze zalezy ona od przegrzania §cianki oraz od geometrii. Srednica
oderwania pecherza zostata obliczona na postawie dynamicznych sit oddziatujacych na pecherz.
Pominieto tu zmiane napiecia powierzchniowego ze zmiang temperatury, przez co model daje
prawidlowe wyniki dla przegrzan wiekszych niz 3 K.
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Rysunek 3.9: Wrzenie typu zalewanie: powstawanie pecherza.

Model przewiduje srednice oderwania pecherza z doktadnoscig +20%, czestotliwosé odrywa-
nia pecherzy z doktadnoscig £35% oraz gesto$é strumienia ciepta z doktadnoscig +30%. Model
moze by¢ stosowany dla przegrzan mniejszych niz 12 K, poniewaz powyzej tej wartosci wrzenie
w tunelu zaczyna przechodzi¢ w typ zasysanie-parowanie.

Autorzy zauwazyli, ze rzeczywista wartosc¢ statej Hamaker’a jest 6-8 razy wieksza od tej uzy-
tej w modelach Nakayamy [42] oraz Chiena i Webba [7] (dla wrzenia typu parowanie-zasysanie).
Jesli we wspomnianych modelach uzyje sie wlasciwa warto$é, nie opisza one prawidtowo dyna-
miki powstawania pecherzy.

3.2.2 Modele matematyczne wrzenia typu parowanie-zasysanie

Jednym z podstawowych modeli zaktadajacych typ wrzenia parowanie-zasysanie jest model
Nakayamy i innych [42]. Wiekszo$¢ pozniejszych modeli wywodzi sie od niego. Struktura, dla
ktorej wyprowadzono model, ztozona jest z uktadu tuneli potozonych réownolegle i przykrytych
pokryciem porowatym. Jej komercyjna nazwa to Thermoexcel.

Wedtug tego modelu typem zachodzacego wrzenia jest ,,Parowanie-zasysanie”, co oznacza, ze
w tunelu panuje nizsze ci$nienie wzgledem cieczy. Spowodowane jest to usuwaniem pary z wne-
trza tunelu w postaci pecherzy z aktywnych poréw. Ciecz wpltywa do tuneli przez nieaktywne
pory, nastepnie ptynie wzdtuz tuneli i odparowuje z meniskoéw w rogach tunelu. Odparowanie
z meniskéw przedstawiono na Rys. 3.10.
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Rysunek 3.10: Odparowanie z meniskow wewnatrz tunelu.

Catkowita gestos¢ strumienia ciepta przekazywana przez strukture, to suma gestosci strumie-
nia ciepta odparowanego wewnatrz tuneli oraz gestosci strumienia ciepta konwekcji z zewnetrz-
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nej powierzchni. Do wyznaczenia gestosci strumienia ciepta wewnatrz tunelu potrzeba 6 statych
empirycznych. Dla strony konwekcyjnej uzyto zmodyfikowanej zaleznosci Zuber’a. Wedtug Zu-
bera, w trakcie wrzenia na gtadkiej powierzchni, gestos¢ strumienia ciepta jest proporcjonalna
do AT5/3pY?, Nakayama i inni podzielili te zaleznosé¢ przez wlasnag stata empiryczna, zalezna
od rodzaju cieczy i ci$nienia [42]. Caly model wymaga zastosowania 7 stalych empirycznych.
Dla niektorych danych doswiadczalnych dla wody, R-11 i azotu rozbiezno$¢ miedzy wynikami
teoretycznymi dochodzita do 300% [49]

Na podstawie badan wizualizacyjnych Chien i Webb [7] rozwineli model Nakayamy o zmien-
na w czasie intensywnos¢ parowania, co doprowadzito do zmniejszenia ilosci statych empirycz-
nych do 2. Gléwnymi zatozeniami ich modelu byto to, ze gestos¢ strumienia ciepta wewnatrz
tunelu zalezy od parowania cieczy w meniskach znajdujacych sie rogach tuneli oraz, ze gestosé
strumienia ciepla na zewnatrz struktury zalezy od nieustalonego przewodzenia i konwekcji spo-
wodowanych odrywaniem sie i ruchem pecherzy.

Catkowite cieplo przekazane przez parowanie wewnatrz tunelu zalezy w ich modelu od cze-
stotliwosci odrywania pecherzy, lokalnej grubos$ci menisku w czasie oraz jego powierzchni. Au-
torzy przeprowadzili calkowanie przy zmiennym w czasie promieniu i grubosci menisku. Do
wyznaczenia czestotliwosdci odrywania pecherzy uzyli zaleznos$ci Nakayamy na czas oczekiwania
do wzrostu pecherza oraz zaleznosci Mikica i Rohsenowa do obliczenia czasu wzrostu pecherza.
Zaleznos¢ Nakayamy uzupelnili o réwnanie stanu oraz réwnanie Clausiusa-Clepeyrona. Row-
nanie Mikica i Rohsenowa zostalo uzupetione o wlasne dane eksperymentalne oraz réwnanie
Clausiusa-Clepeyrona.

Ciepto przekazane przez zewnetrzna czes¢ powierzchni zalezne byto, tak samo jak u Na-
kayamy, od ruchu wzrastajacych i odrywajacych sic pecherzy. Srednica oderwania pecherza
zostala wyznaczona na podstawie bilansu sit wyporu i napiecia powierzchniowego. Dodatkowo
zaleznos¢ zostata uzupetlniona o dane eksperymentalne pochodzace z badan wizualizacyjnych.
Gestos¢ osrodkéw nukleacji zostata obliczona z bilansu energii i masy odrywajacych sie pe-
cherzy. Model Chiena i Webba stosowany moze by¢ dla R-11, R-123, R-134a oraz R-22. Jego
niepewno$¢ wynosi 33%.

Ramaswamy i inni [58] przedstawili pot-analityczny model wrzenia ze struktur badanych
przez Pal i Joshi [44]. Model opiera sie na modelach Nakayamy oraz Chiena i Webba. Srednica
odrywajacych pecherzy zostala obliczona na podstawie bilansu sit: od wzrostu, wyporu, na-
piecia powierzchniowego, nosnej i bezwtadnosci. Gestosé pary zmienia sie liniowo. Uzyto stalej
Hamakera, jednak jej warto$é zostala przyjeta dla innej cieczy niz badana w eksperymencie
(lecz posiadajaca podobne napiecie powierzchniowe). Model sprawdzono dla czynnika FC-72,
przy przegrzaniach Scianki 0-20 K: gesto$é strumienia ciepta zostata obliczona z dokladnoscia

+50%.

Das i inni [12] uzupehili model Nakayamy oraz Chiena i Webba o obliczenie czasu okresu
zasilania tunelu w ciecz. Zaproponowali oni dwa rézne wzory na obliczenie czasu tego okresu:
pierwszy zakladajacy doptyw przez aktywne pory oraz drugi, bioracy pod uwage doptyw przez
pory nieaktywne. Model ten wymaga uzycia 7 statych eksperymentalnych, z czego 4 pochodza
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z literatury.

Pastuszko [45, 49| opracowal model dla powierzchni typu T'S. Opis wrzenia wewnatrz tuneli
opart na modelu Chiena i Webba. Model wyjsciowy zostal uproszczony poprzez wprowadzenie
wtasnej liczby podobiefistwa opisujacej strukture porowata oraz wtasciwosci ptynu. Meniski
w rogach tunelu zostaly przyblizone do trojkatow. Ilos¢ aktywnych poréw na tunelach piono-
wych zostata zalozona. Catkowity strumien ciepta z tuneli poziomych zostal oparty o stosunek
poréw aktywnych do nieaktywnych. Wprowadzono zaleznos¢ na przewodzenie ciepta w zebrze.
Przenoszenie ciepla przez zewnetrzna cze$é struktury zostato uproszezone do formy wykorzystu-
jacej tylko jedna statg empiryczna. Autorzy wprowadzili wlasng zaleznosé na ilo$é¢ odparowanej
cieczy w trakcie poszczegélnych faz rozwoju pecherza. Dodatkowo zauwazyli, ze pory na tune-
lach pionowych sa nieaktywne.

Model moze by¢ stosowany dla wody, etanolu i R-123 przy ci$nieniach atmosferycznych. Dla
wody i etanolu wyniki z tolerancjg 4+ 40% uzyskiwane sa dla matych i §rednich gestosci strumie-
nia ciepta (>30 W/cm?). Ograniczenie w stosowanej gestodci strumienia ciepta spowodowane
jest taczeniem sie pecherzy gazowych nad struktura przy wiekszych mocach grzatki. Obliczenia
dla R-123 moga by¢ wykonywane dla wiekszych gestosci strumienia ciepta.

Powyzszy model, po zmianie parametréw geometrycznych powierzchni, moze by¢ réwniez
stosowany dla powierzchni NTS. Jednak dla etanolu ponizej 7 W/cm? model zawyza wyniki
obliczen trzykrotnie. Pastuszko [49, 48] zaproponowal model uproszczony dla tego typu po-
wierzchni. W nowym opisie tunel pionowy i poziomy traktowane sa jako jeden obszar. Wszystkie
pory shuza do zasilania wnetrza struktury w ciecz. W modelu pominieto przewodzenie ciepta
przez zebro. Autor zmienil réwniez sposob obliczania czaséw wzrostu pecherza i oczekiwania
do wzrostu pecherza, a takze uwzglednil obliczenie czasu zasilania wnetrza struktury w ciecz.

Uproszczony model pozwolit na obliczenie gestosci strumienia ciepta dla wody w $rednim
oraz wysokim zakresie strumieni ciepta z doktadnoscia £35%. Ponizej 7 W/cm? nadal wyniki
sa zawyzone, co wedlug autora $wiadczy o nieaktywowaniu wszystkich wylotéow tuneli oraz o
panujacym w tych warunkach wrzeniu typu zalewanie.

Oba modele posiadaja szereg uproszczen wplywajacych na ich doktadnosé. Przy wyzszych
zebrach i duzych gestosciach strumienia ciepta, mozliwe jest zaistnienie wszystkich rodzajow
wrzenia (konwekeyjnego, pecherzykowego i btonowego) na réznych dlugosciach tunelu piono-
wego. Przy niskich gestosciach strumienia ciepta moze zaistnie¢ tylko wrzenie konwekcyjne.
W modelu przyjeto zawsze wrzenie pecherzykowe w calym przekroju struktury. Zatozono, ze
temperatura podstawy struktury oraz temperatura w tunelu poziomym jest taka sama. Mo-
del uproszczony zakltada izotermiczno$é zebra. Oba modele zaktadaja wrzenie typu zasysanie-
parowanie, co przy niskich gestosciach strumienia ciepta moze by¢ btedne. Ciecz moze doptywaé
do tuneli réwniez przez gorne zakoriczenia tuneli pionowych zaklécajac odprowadzanie pary
z wnetrza struktury. Ponadto, przy niskich strumieniach ciepta, nie wszystkie zakoriczenia tu-
neli sa aktywne. Autorzy zaobserwowali, ze czasami przez pory w tunelu poziomym rowniez
powstaja pecherze.
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3.2.3 Modele matematyczne wrzenia typu statycznego

Modele wrzenia typu statycznego, inaczej okreslane sa jako modele ciagglego naptywu cieczy
i odprowadzania pary. Nie sa one aktualnie rozwijane: ostatni model powstal w 1991 roku [72].
Najpopularniejsze to model Ayuba i Berglesa, Xin i Chao, czy Zhanga i Donga [49].

Modele w wiekszosci zaktadaja ciaglte powstawanie pecherzy, zachodzace tylko w jednej fazie.
Pecherze powstaja wewnatrz tuneli poprzez odparowanie cieczy z cienkiej warstwy znajdujacej
sie na $ciankach. Nastepnie pecherze opuszczaja tunel przez srodek poréw. Ciecz doprowadzana
jest przy krawedziach tych samych poréw. Wymiana ciepta jest dodatkowo wspomagana przez
ruch odrywajacych sie pecherzy. Wszystkie modele typu statycznego wymagaja zastosowania
co najmniej kilku stalych empirycznych, natomiast ich doktadno$é¢ waha sie w okolicach 30%.



Rozdzial 4

Wrzenie z powierzchni plaskie;]
w pod-ciSnieniu

4.1 Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w Laboratorium Chtodnictwa i Kriogeniki, wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej na stanowisku nalezacym do Zakltadu Podstaw Kon-
strukeji i Maszyn Przeptywowych. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku
4.1. Zbudowane jest ono z cylindra ze stali nierdzewnej o Srednicy wewnetrznej 77 mm, grubosci
Sciany 3 mm i wysokos$ci 350 mm, z pokrywy gornej oraz podstawy. W pierwszych ekspery-
mentach cylinder zrobiony byt ze szkla boro-krzemowego o takiej samej Srednicy wewnetrznej,
grubosci Sciany 5 mm i wysokosci 255 mm. Powierzchnia cylindra zaizolowana jest 2 cm mata
piankowsa polietylenowa. Zdjecie catego urzadzenia przedstawia Rys. 4.2a.

W pokrywie znajduja sie: port do napelniania zbiornika czynnikiem, zakrecany nakretka;
port z zaworem kulowym do podtaczenia pompy prézniowej oraz port dla przetwornika cignie-
nia. Uzyty przetwornik cisnienia to Keller PEE-33x o doktadnosci 0,1% zakresu (-1-0 bar)
z podtaczonym wskaznikiem elektronicznym Keller EV-120.

Do pokrywy przylutowany jest wlot i wylot skraplacza, ktory poprzez ustalenie tempera-
tury oraz skroplenie pary badanego czynnika, utrzymuje state cisnienie wewnagtrz zbiornika.
Zrobiony jest on z miedzianej wezownicy. Na rurze wlotowej i wylotowej znajduje sie po jednej
termoparze typu K. Podczas badan wody, skraplacz chtodzony byl woda lodowa z termostatu
cyrkulacyjnego, natomiast podczas badan metanolu cieklym azotem. Pokrywa jest izolowana
od gory 3 cm warstwa welny mineralnej. Jej zdjecie widoczne jest na rys. 4.2b.

Podstawa sktada sie z powierzchni grzejnej, stojaka i obudowy. Obudowa i powierzchnia
grzejna zbudowane sg z jednego kawatka mosiadzu (Mo58). Chropowatos$¢ powierzchni grzejne;j
Ra podczas badan wspoétezynnika wnikania ciepta dla wody i metanolu zostata przyjeta jako
wartos¢ charakterystyczna dla obrobki jaka przeszla (szlifowanie papierem Sciernym o gradacji
180) i wynosita 0,05 mm. Dla pomiar6éw wplywu wysokosci stupa cieczy na wrzenie w podci-

49
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Rysunek 4.1: Schemat stanowiska badawczego do pomiaru wrzenia z powierzchni ptaskiej.

$nieniu powierzchnia zostata poddana szlifowaniu innym papierem i jej chropowatos¢ zostata
zmierzona w Pracowni Metrologii i Badan Jakosci wydzialtu Mechanicznego Politechniki Wro-
ctawskiej profilometrem o dtugosci przesuwu (LT) 1,75 mm i dtugosci odcinka elementarnego
(LC) 0,25 mm. Srednia chropowato$é powierzchni Ra w drugim przypadku wynosi 0,659 mm,
Rz wynosi 4,675, a R4, 8,36.

Temperatura przegrody mierzona jest przez termopare typu K znajdujaca sie 1 mm pod
powierzchnia. Termopara podtaczona jest do rejestratora KD7 firmy Lumel. Elementem grzej-
nym jest drut oporowy w ceramicznych koralikach, zalany masa bitumiczng. Strumien ciepta
nastawiany jest poprzez autotransformator, a mierzony za pomoca analogowego watomierza
klasy 1. Spéd podstawy izolowany jest poprzez 3 cm welny mineralnej. Zdjecie pokazano na
rys. 4.2b. Widoczne na powierzchni zabrudzenie zostato usuniete przed rozpoczeciem badan.

4.1.1 Procedura badawcza

Badanymi substancjami jest woda destylowana oraz metanol 99,8%. Przed rozpoczeciem
eksperymentow, powierzchnia jest czyszczona etanolem. Nastepnie do zbiornika nalana zostaje
ustalona objeto$¢ badanej substancji. W przypadku metanolu jest to 30 ml, w przypadku wody:
przy pomiarze wspotczynnika wnikania ciepta z powierzchni o Ra = 0,05 mm jest to 150 ml,
natomiast przy badaniach z powierzchni o Ra = 0,659 mm napelnienie wynosi 30 i 100 ml.
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Rysunek 4.2: Stanowisko badawcze do pomiaru wspotczynnika wnikania ciepta w cinieniu sub-
atmosferycznym.

Wysokosé stupa cieczy jest wyliczana na podstawie rownania (4.1) i wynosi 5,7 mm, 18,9 mm
oraz 32,3 mm odpowiednio dla objetosci 30, 100 i 150 ml. Ci$nienie hydrostatyczne wynikajace
z wysokosci shupa cieczy zostato dodane do wartosci odczytanej z przetwornika ci$nienia, wiec
ci$nienie podawane w pracy zawsze odnosi si¢ do ci$nienia przy $ciance.

2
Vzﬂ]—[

) & (4.1)

wd?

Po napelnieniu czynnikiem, zbiornik zostaje podtaczony do pompy prozniowej. Cisnienie
zostaje obnizone do okoto 2 kPa. Po odgazowaniu podtaczona zostaje znowu pompa prézniowa
oraz wlaczony zostaje skraplacz. Cisnienie pozadane w danym eksperymencie zostaje ustano-
wione. Badanym zakresem ci$nien dla metanolu jest 0,3-18 kPa, dla wody z powierzchni o Ra
= 0,05 mm zakres to 1,5-10 kPa, a dla wody z powierzchni o Ra = 0,659 mm ci$nienia to
0,94 kPa.

Po ustabilizowaniu sie ci$nienia, nastawiony zostaje badany strumien ciepta za pomoca
autotransformatora. Od strumienia ciepta odczytanego na watomierzu ngalka zostaje odjeta
warto$é strat ciepta Qgrar. Nastepnie zostaje to przeliczone na gestos¢ strumienia ciepta g,
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dochodzaca do powierzchni. W celu wyznaczenia strat ciepta wykonany zostal bilans cieplny
podstawy stanowiska. Procedura ta opisana jest wzorem (4.2). W przypadku metanolu badane
gestosci strumienia ciepla to 2,1 oraz 4,3 W/cm?, w przypadku wody z powierzchni o Ra =
0,05 mm, strumienie to 1,1, 2,1 oraz 4,3 W/cm?, natomiast dla wody z powierzchni o Ra
= 0,659 mm mierzone gestosdci strumienia ciepta to 0,43, 0,64, 1,07, 1,5, 2,1, 2,58, 3,44, 4,3
15,93 W/cm?.
@
&=y (4.2)
Q = Qg’rzallm - Qstrut
Termopara typu K znajduje sie na glebokosci § 1 mm pod przegroda grzejna. W celu wy-
znaczenia temperatury powierzchni Ty.;qank: UzZyte zostato prawo przewodzenia ciepta, w postaci
rownania (4.3). Temperatury medium chtodzacego skraplacz notowane byty bez poprawek, po-
niewaz stuzytly one tylko celom pogladowym w trakcie wykonywania eksperymentu i nie zostaty
uzyte do zadnych obliczen.
Tscianki = Todczytane - % (43)
Wspoétezynnik wnikania ciepta « przy wrzeniu obliczony zostal na podstawie prawa stygnie-
cia Newtona opisanego réwnaniem (4.4). Dla calego zbiornika obliczono gestosé strat ciepta
Qstmt przez powierzchnie boczng oraz pokrywe. Straty te odjeto od gestosci strumienia ciepta
dostarczanego przez powierzchni¢ ¢, z rownania (4.2) i na tej podstawie wyliczono strumien
ciepta dostarczany badanej substancji g.

q = a(Tscianki - Tsat)
i (4.4
Tscianki - Tsat

Temperatura nasycenia Ty, oraz inne wtasciwosci cieplne badanych substancji wyznaczone
zostaly dzieki bibliotece wlasciwosci termodynamicznych, na licencji open source, CoolProp [4].

o =

4.1.2 Analiza niepewnosci pomiarowych

Termopary zostaly sprawdzone poprzez zanurzenie ich w medium o znanej temperaturze:
woda z lodem oraz woda wrzaca przy cisnieniu atmosferycznym.

Niepewnos$é pomiaru cisnienia wynosi 0,1% zakresu, co przy badanym zakresie 0-1 barg,
wynosi £100 Pa. Niepewnos¢ pomiaru temperatury za pomoca termopary typku K wynosi
+1,1°C, natomiast mocy na watomierzu +£1 W.

Niepewno$¢ pomiaru wspotczynnika wnikania ciepta a zostata wyznaczona metoda réznicz-
ki zupelnej. Rozniczka zupetna funkcji (4.4) na wspotczynnik wnikania ciepta od temperatury
i gestosci strumienia ciepla, po zastapieniu rézniczek przyrostami skoniczonymi Az, przyjmu-
je posta¢ rownania (4.5). Gesto§¢ strumienia ciepta zostata rozbita na strumien ciepta oraz
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powierzchnie (¢ = Q/A) Niepewnos¢ pomiaru pola powierzchni zostala pominieta, tak jak
w analizie przeprowadzonej przez Onana i innych [43].

1 N2 _Q 2 _Q 2
Ao =+ (mAQ) + (mATS> + (mATsat) (45)

4.2 Wplyw niskiego ci$nienia na wspoélczynnik wnikania
ciepla

Dostepne w literaturze korelacje na wspotczynnik wnikania ciepta sa korelacjami empirycz-
nymi. Zostaly wyprowadzone i sprawdzone dla cinienn wyzszych od tych uzywanych w parowa-
czach systemow adsorpcyjnych. Wzory (1.8)—(1.24) zostal przeliczone dla wody pod ci§nieniem
1-10 kPa, natomiast wzory (1.25)—(1.32) dla metanolu przy ci$nieniach 0,3-20 kPa. Wyniki
wszystkich wzoréw réznity sie od siebie oraz, w wiekszosci, byly inne od wartosci ekspery-
mentalnych (jedynie dla wody przy najmniejszym strumieniu ciepta wyniki mieszcza sie dla
wiekszosci korelacji w granicach btedu pomiarowego).

4.2.1 Korelacje dla wody

Wartosci przegrzania $cianki w zaleznosci od nastawionej gestosci strumienia ciepta przed-
stawiono na Rys. 4.3. Krzywe wrzenia przy ci$nieniach sub-atmosferycznych sa "sptaszczone"
- nastepuje maly przyrost przekazywanego ciepta przy wzroscie temperatury scianki. Ponadto,
przy takim samym przegrzaniu $cianki, przekazywane jest mniej ciepta, niz przy cisnieniach at-
mosferycznych. Nachylenie krzywej jest takie samo jak w przypadku wrzenia konwekcyjnego, co
sugeruje brak nukleacji (powstajacych pecherzy), jednak w trakcie eksperymentu obserwowano
pojedyncze, duze pecherze powstajace na powierzchni. Oznacza to, ze powstawanie pecherzy
w niskim cisnieniu ma pomijalny wplyw na przenoszenie ciepta w takich warunkach.

Przyktadowe pordéwnanie teoretycznych warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta z ekspe-
rymentalnymi przedstawiono na Rys. 4.4 oraz Rys. 4.5, odpowiednio dla ustalonej gestosci
strumienia ciepta i statego przegrzania. Wykresy przedstawiajace poréwnania dla wszystkich
przebadanych warunkow przedstawiono w Dodatku A. Stworzone zostaly one na podstawie
wynikow eksperymentalnych oraz wzoréow (1.8)—(1.24). Wyniki obliczen niektorych korelacji nie
zostaly przedstawione na rysunkach, poniewaz byty zbyt duze i powodowalyby nieczytelnosé
wykresow.

Wiekszos$¢ wynikoéw obliczen znacznie odbiega od warto$ci wyznaczonych eksperymentalnie
oraz od siebie nawzajem. Roznice zwiekszaja sie wraz ze wzrostem cidnienia, co jest zasta-
nawiajace, poniewaz wzory te wyznaczone zostaly dla cisnien atmosferycznych, wiec wraz ze
zblizaniem sie do tej wartosci, powinny sie zbiegac¢. Nalezatoby przeprowadzié¢ tu dodatkowe ba-
dania w szerszym przedziale ci$nien, nie jest to jednak przedmiotem tej pracy. Ponadto, wraz
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Rysunek 4.3: Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych z krzywa wrzenia przy ci$nieniu atmos-
ferycznym.

ze wzrostem strumienia ciepta lub przegrzania Scianki rowniez dochodzi do wzrostu réznicy
miedzy eksperymentem, a wartosciami obliczeniowymi.

Wartosci wspolezynnika wnikania ciepta wynikajace z eksperymentéw maja ptaska charak-
terystyke zaleznosci od cignienia. Przy tak niskim ci$nieniu, bardzo blisko punktu potréjnego
(611 Pa, 0,1°C), « stabo zalezy od ci$nienia - wspolczynnik wnikania ciepta rognie maksymalnie
0 20% od najnizszego, do najwyzszego zbadanego cisnienia. Wedtug Mostinskiego [29] wrzenie
przy ci$nieniu atmosferycznym i wyzszym zalezne jest od cisnienia krytycznego pe.i;. Przed-
stawia to zaleznosé cisnienia do ci$nienia krytycznego (ci$nienie zredukowane). Potwierdza to
,plaski” charakter zaleznosci wspotczynnika wnikania ciepta od cisnienia, widoczny na Rys. 77 i
Rys. 4.5. Wartos¢ cisnienia zredukowanego dla przedstawionych cisnienn wynosi 4,5e-5 do 4,5e-4.

Przy prawie najmniejszych zmierzonych cisnieniach (1,7 kPa) zaobserwowano skok wartosci
wspotezynnika wnikania ciepta a w stosunku do cisnien mniejszych oraz wiekszych. Wystepo-
wanie tego skoku przy kazdej serii pomiarowej sugeruje, ze nie jest to btad pomiaru. Zdaniem
autora, widoczna jest tu zmiana ksztattu i wielkosci pecherzy w cisnieniach zblizonych do 1 kPa.
Giraud i inni [19] zaobserwowali zmiane w formowanych pecherzach dla cisnieni zblizonych do
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Rysunek 4.4: Poréwnanie wspolczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla ¢ = 2,1 W/cm?.

1 kPa. Zauwazyli oni, ze do 1-2 kPa §rednica oderwania pecherza rosnie, natomiast ponizej
zaczyna male¢. Widoczny ,skok,, wartosci wspotezynnika o moze by¢ tym spowodowany.

Dla wszystkich zmierzonych cisnien py oraz gestosci strumienia ciepta ¢, warto$¢ wspotezyn-
nika wnikania ciepta « jest mniejsza niz 2 kW /m?K oraz wieksza niz 0,9 kW /m?K. Dokladnie;
952-1348 W/m?K przy 1 W/cm?, 1190-1570 W/m?K przy 2,1 W/cm? oraz 1336-1878 W/m?K
przy 4,3 W/cm?. Przedstawiono to na Rys. 4.4.

W zaleznosci od gestosci strumienia ciepta lub przegrzania oraz od ci$nienia, inne korelacje
najlepiej odwzorowujg wrzenie. Przedstawiono to w tabeli 4.1. SOW jest to srednie odchylenie
wzgledne, natomiast SOB to $rednie odchylenie bezwzgledne, opisane odpowiednio wzorami
(4.6) i (4.7). Sposrod korelacji bioracych pod uwage przegrzanie, najdoktadniejsze okazaly sie
wzory Mostiniskiego (1.15) oraz Jacoba i Hawkinsa (1.12) majace odpowiednio SOB = 0,13 —
0,35 oraz SOB = 0,16 — 0, 27. Oba zawyzaja wspolczynnik wnikania ciepta (SOW powyzej 0).

1 a(i)obliczona - Oé(i)zmierzona

SOB — sz\il NG (4.6)
1 a(z’)obliczona — CV(i)zmieTzona

SOW = szil G- (4.7)
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Rysunek 4.5: Poréwnanie wspotczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla AT = 10,2 K.

Sposrod korelacji bioracych pod uwage gesto$é strumienia ciepta najlepsze okazaly sie ko-
relacje Stephana-Abdelsalama z SOB = 0,16 i Labuiicowa w najmniejszym i najwiekszym
zakresie przebadanych strumieni ciepta. Odpowiednio SOB = 0,12 i SOB = 0,1. Dla $red-
niego strumienia ciepta rozbiezno$é¢ nadal jest akceptowalna, jednak znacznie wyzsza: 0,89.
Korelacje Hoblera, Michiejewa, Coopera, Gorenflo, Choona i Kutateladzego nie powinny by¢
stosowane w podanym zakresie cisnienn z powodu duzej wartosci Sredniego odchylenia bez-
wzglednego. Model Krézylina moze zosta¢ uzyty w przypadku znajomosci gestosci strumienia
ciepla (SOB = 0,25 — 0, 35), jednak gdy znane jest przegrzanie model ten nie nadaje sie do
wykorzystania w danych warunkach (SOB = 0,56 — 4, 76). Dobra dokladnoscia wykazata sie
korelacja dla konwekcji naturalnej (SOB = 0,23—0, 35), co oznacza, ze glownym mechanizmem
przenoszenia ciepta w badanych warunkach jest konwekcja naturalna.

Korelacja pochodzaca z analizy wymiarowej ma najwicksza rozbiezno$é¢ z danymi eks-
perymentalnymi (SOB do 129), poniewaz uzyte w nim wspotcezynniki zostaly wyznaczone
dla innego cisnienia. Mozliwe jest otrzymanie lepszej zbieznosci poprzez dobér odpowiednich
wspotezynnikow. Za pomoca metody najmniejszych kwadratéw uzyskano optymalne wspot-
czynniki (SOB = 0,39 dla calego zakresu przebadanych strumieni ciepta): C' = 2,39 - 1074,
m = —0,00549 oraz n = 2, 55.
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Tabela 4.1: Srednie odchylenia wzgledne (SOW) i bezwzgledne (SOB) dla wybranych korelacji.
Woda.

1 W/cm? 2,1 W/cm? 4,3 W /cm?

Korelacja SOB SOW SOB SOW SOB SOW
Kruzylin AT 0,80 -0,79 0,53 0,56 4,39 4,76
Kruzylin ¢ 0,25 -0,22 0,35 0,12 0,26 0,001
Mostinski 0,13 0,01 035 0,36 0,20 0,001
Cooper 097 -1,00 097 -1,00 097  -1,00
Gorenflo 09 -0,99 096 -0,96 0,96 -0,99
Jacob i Hawkins 0,16 0,07 0,22 0,23 0,27 0,30
Rohsenow 0,80 -0,83 0,8 -0,63 2,46 2,19
Hobler 097 -0,97 087 -0,94 0,75 -0,81
Labuncow 0,12 -0,09 0,89 0,20 0,10 0,05
Michiejew 15,02 1548 17,00 17,00 15,25 15,75
Stephan-Abdelsalam 024 -0,26 0,16 -0,01 0,14  -0,11
Kutateladze 0,76 0,78 1,25 1,29 1,00 1,00
Analiza wymiarowa ¢ 0,14 0,17 1,84 1,90 1,52 1,57
Analiza wymiarowa ¢

wlasne wspotezynniki 0,39 0,2 0,39 0,20 0,39 0,2
Analiza wymiarowa AT 463 4,62 14,20 1520 129,00 143,00
Konwekcja naturalna 0,23 -0,01 0,33 0,12 0,35 0,13
Pioro 0,29 -0,002 0,54 0,18 0,45 0,02

Rohsenow, zmodyfikowany 1,80 1,80 1,71 1,71 0,93 0,92

4.2.2 Korelacje dla metanolu

Wartosci wspotezynnika wnikania ciepta o ma ptaska charakterystyke zaleznosci od cidnie-
nia w zbadanym przedziale cisnienn py 0,3-20 kPa. Wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta o
w przebadanym zakresie gestosci strumienia ciepla ¢ (2,1-4,3 W /cm?) i ciénieri jest mniejsza od
1 kW /m?. Zmienia si¢ o 30% od najmniejszego zbadanego cignienia do najwiekszego i przyjmuje
wartosci miedzy 686, a 973 W/m?K oraz 543-704 W/m?K odpowiednio dla gestosci strumienia
ciepta ¢ 2,1 i 4,3 W/cm?. Przykladowe poréwnanie warto$ci zmierzonych oraz obliczonych ze
wzoréw (1.25)—(1.32) dla gestoci strumienia ciepla ¢ 2,1 W/cm? przedstawiono na Rys. 4.6.
Rysunki poréwnawcze dla wszystkich zmierzonych gestosci strumienia ciepta przedstawiono
w dodatku A. Wiekszos¢ korelacji zawyza wspolczynnik wnikania ciepta a.

W tabeli 4.2 zestawiono wartosci wstpotézynnikow SOW oraz SOB dla wszystkich korelacji
przedstawionych w rozdziale 1, tj. dla réwnan (1.25)—(1.32). Najdoktadniejsza korelacja jest
ta przedstawiona przez Kutateladze (1.29) o 0,42 SOB oraz korelacja na podstawie analizy
wymiarowej wykorzystujaca wspotezynniki wyznaczone dla cisnienia atmosferycznego (1.25), o
0,64 SOB. Zadna inna przedstawiona korelacja dla wrzenia nie posiada SOB mniejszego niz 1.
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Rysunek 4.6: Poréwnanie wspolczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla metanolu, ¢ = 2,1 W/cm?.

W zbadanych warunkach, wspoétczynnik wnikania ciepta a okazal sie zalezny gléwnie od
gestodci strumienia ciepta ¢. Za pomoca metody najmniejszych kwadratow uzyskano empiryczne
wspotezynniki do réwnania pochodzacego z analizy wymiarowej (1.25). Uzyskano dzieki temu
SOB rowne 0,06 oraz SOW réwne +0,02. Wyznaczone wspotezynniki to: C'= 9.11, m = 0.373,
n = 0.065.

4.3 Wplyw wysokoSci slupa cieczy na proces wrzenia

Badania wpltywu wysokosci stupa cieczy na proces wrzenia przeprowadzono na powierzchni
o chropowatosci Ra = 0,659 mm, przy 9 réznych gestosdciach strumienia ciepta ¢: 0,43; 0,64;
1,07; 1,5; 2,14; 2,58; 3,44; 4,3 1 5,93 W /cm?. Cisnienie panujace w zbiorniku p, posiadato war-
tos¢ miedzy 0,9-4 kPa, co odpowiada temperaturom uzywanym w adsorpcyjnych urzadzeniach
chlodniczych: 5,5 oraz 29°C. Zmierzono dwa poziomy czynnika H: 5,7 i 18,9 mm. Wszystkie
obliczenia wykonano dla ci$nienia przy grzalce py, oznacza to, ze do cisnienia pary zmierzonego
przez manometr dodano 56 oraz 185 Pa odpowiednio dla wysokosci H 5,7 1 18,9 mm.

W celu poznania wptywu wysokosci stupa cieczy H na wrzenie wyznaczono krzywe wrzenia
dla dwoch wybranych cisnien pg: 1,3 1 2,55 kPa oraz poréwnano je z przyktadows krzywa wrzenia
dla cisnienia atmosferycznego. Przedstawiono to na rysunkach 4.7 oraz 4.8. Punkty przedsta-
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Tabela 4.2: Srednie odchylenia wzgledne (SOW) i bezwzgledne (SOB) dla wybranych korelacji.

Metanol.

Korelacje SOB SOW
Analiza wymiarowa

(wlasne wspotezynniki) 0,06 0,02
Analiza wymiarowa

(wspolezynniki [55]) 0,64 -0,64
McNelly 3,4 3,4
Mostinsky 1,54 1,54
Stephan-Abdelsalam 6,1 6,1
Kutateladze 0,42 -0,42
Kruzylin 1,62 1,62
Kiczgin i Tobielewicz 1,78 1,78
Laburicow 2,82 2,82

wione na wykresie sa usrednionymi wartosciami pomiaréw. Przy ci$nieniu py 1,3 kPa wplyw
wysokosci stupa cieczy H jest pomijalny: najwieksza réznica miedzy zbadanymi przegrzaniami

AT wynosi 7%.
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Rysunek 4.7: Poréwnanie krzywych wrzenia dla réznych wysokosci cieczy, 1,3 kPa.

Wymniki przedstawione na rysunkach 4.7 oraz 4.8 swiadcza o tym, ze tak jak w przypadku ba-
dan przedstawionych we wczesniejszym podrozdziale, zmienia sie¢ charakter wrzenia. Im nizsze
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ciSnienie pg, tym charakterystyka wrzenia przesunieta jest w kierunku wickszego przegrzania
AT. Oznacza to, ze wieksze przegrzanie AT jest potrzebne do zainicjowania wrzenia pecherzo-
wego. Przy cidnieniu py 1,3 kPa pierwsze pecherze pojawiaja sie przy przegrzaniu AT réwnym
20 K, natomiast przy ci$nieniu p, wymagane przegrzanie AT to 10,5 K. W obu przypadkach
przejscie zaszlo przy gestoéci strumienia ciepta okolo 1 W /cm?.

Zwiekszenie cisnienia py zwiekszyto réznice miedzy wrzeniem dla dwoch réznych wysoko-
Sci. Jest to gtownie widoczne w rejonie wrzenia konwekcyjnego, gdzie nie zachodzi mieszanie
cieczy poprzez ruch pecherzy. Swiadczy to o wzroscie znaczenia przewodzenia ciepta w tym
rejonie, poniewaz wysokos¢ ptynu nie ma wpltywu na konwekcje, natomiast w przypadku prze-
wodzenia mniejsza wysokos¢ stupa cieczy oznacza mniejsze opory cieplne. Jest to zachowanie
inne niz to przedstawione przez Schnabel i innych [63], ktorzy zaobserwowali wieksza roznice
W rejonie wrzenia pecherzowego, natomiast pomijalna w rejonie konwekcyjnym. Ponadto, w ich
badaniach wiecej ciepta zostato przekazane przy wiekszym poziomie cieczy. Autorzy cytowanej
pracy sugeruja, ze spowodowane jest to konstrukcja ich stanowiska badawczego. Umozliwiato
ono cyrkulacje cieczy w przestrzeni miedzy grzana probka, a $ciang zbiornika. W stanowisku
uzytym w tej pracy cyrkulacja taka jest niemozliwa. Oznacza to, ze dodatkowa przestrzen po-
zwalajaca na cyrkulacje czynnika moze postuzyé do zwickszenia wspotczynnika wnikania ciepta
.

Przy najwyzszych zbadanych gestosciach strumienia ciepta ¢, przegrzanie AT jest takie
samo dla cisnieni 1,3 1 2,55 kPa oraz obu wysokosci stupa cieczy H. Giraud i inni [19] zauwazyli,
ze do cidnienia 1,8 kPa wielko$¢ pecherzy gazowych zwieksza sie wraz ze spadkiem ci$nienia.
Ponizej 1,8 kPa pecherze zaczynaja male¢. Mozliwe, ze $rednica odrywanych pecherzy byta
podobna w przypadku tych dwoch cignien.

Na Rys. 4.9 przedstawiono zalezno$é¢ wspotczynnika wnikania ciepta o od cignienia pg oraz
wysokosci stupa cieczy H. Dla zachowania czytelnosci w rozdziale przedstawiono tylko wartosé
dla wybranego strumienia ciepta. Wykresy dla wszystkich przebadanych warunkéw zaprezen-
towano w dodatku B. Roznica w warto$ci miedzy poziomami wspoétczynnika wnikania ciepta
a jest zazwyczaj mniejsza niz 100 W/m?K, co oznacza wzrost maksymalnie o 10% na korzysé
mniejszej wysokosci H. Blad pomiaru zostal oszacowany w tych badaniach na 12-20%. Wspol-
czynnik roénie liniowo wraz ze wzrostem cisnienia, o nie wiecej niz 100 W/m?K na kazdy 1 kPa.

Zwickszenie gestosci strumienia ciepta ¢ z 0.43 W/cm? do 5.93 W/cm? przy cisnieniu py
okolo 1 kPa powoduje wzrost wspotczynnika wnikania ciepta a od 250 do 1150 W/m?K. Przy
ci$nieniu 4 kPa zmiana ta zachodzi miedzy 350, a 1400 W/m?K. Réznice w wartosciach wspot-
czynnika wnikania ciepta H miedzy badaniami przedstawionymi w tym podrozdziale, a 2.2.1 sa
spowodowane zastosowaniem innej powierzchni. Wielkos$é szczelin spowodowanych chropowato-
Scia zmniejszyta iloé¢ pecherzy lub nawet nie pozwolita na ich powstanie. Dlatego dla wiekszosci
strumieni ciepta najdoktadniejsza korelacja na wspotczynnik wnikania ciepta to korelacja dla
konwekcji naturalnej. Inne korelacje przewidywaly wspotczynnik « z réznica wieksza niz 100%
przez co nie zostaly przedstawione na wykresach.
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Rysunek 4.8: Poréwnanie krzywych wrzenia dla réznych wysokosci cieczy, 2,55 kPa.
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Rysunek 4.9: Poréwnanie wartosci wspoétezynnika wnikania ciepta o od ci$nienia. Gesto$é stru-
mienia ciepta ¢ 1,5 W/cm?.
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4.4 Wnioski dotyczace wrzenia z powierzchni ptaskiej
przy obnizonym cisnieniu

W badanym zakresie cinienn py zaréwno woda, jak i metanol, maja ptaska zaleznosé wspot-
czynnika wnikania ciepta a od ci$nienia py. Jesli poréwnacé "bliskosé¢" cisnienia w zbiorniku
po do cisnienia punktu potréjnego ps3, to dla wody przy 1 kPa stosunek tych cisnien wyniesie
ps/po = 0,6, a dla metanolu przy 0,3 kPa stosunek ten réwny jest ps/py = 0,0006. Jest to
wazne, poniewaz woda w tych warunkach znajduje sie ,blisko” punktu potréjnego, a metanol
nie. Oznacza to, ze stosowanie wspotczynnika zwanego cisnieniem zredukowanym, bedacego ilo-
razem cisnienia py do ci$nienia krytycznego pg, jest wlasciwe réwniez przy matych wartosciach
tego wspoltezynnika. Wezesniej sprawdzono to tylko do wartosci 0,0001 [53], podczas gdy dla
wody przy ci$nieniu 1 kPa, ci$nienie zredukowane wynosi 4,5e-5, a dla metanolu 3,7e-5 przy
ci$nieniu 0,3 kPa.

Istnieja powierzchnie posiadajace srednig wielkos¢ szczelin zbyt duza, lub zbyt mala aby
promowaé¢ wrzenie pecherzowe, jak przedstawiono na Rys. 1.8 oraz co mozna wyliczy¢ na pod-
stawie rownania (1.2). Dla nich, przy przegrzaniach interesujacych z punktu widzenia parowaczy
systemow chtodniczych, czyli ponizej 10 K, wymiana ciepta charakteryzuje sie wspotczynnikami
wnikania ciepta mniejszymi niz 500 W/m?2K i moze by¢ opisana réwnaniem na konwekcje na-
turalng. W tym wypadku obserwuje sie niewielki wptyw wysokosci stupa cieczy, jest on jednak
mniejszy niz Sredni btad pomiaru. Z tego powodu jest on pomijalny. Dla powierzchni o odpo-
wiedniej chropowatosci, wspotezynniki wnikania ciepta s mniejsze niz 1000 W/m?K. Opisac je
mozna korelacjami Stephana-Abdelsalama i Laburicowa w przypadku wody. Ponadto zaréwno
dla wody jak i metanolu, mozna zastosowaé korelacje pochodzaca z analizy wymiarowej. Nalezy
zastosowaé wspolezynniki wyznaczone przez autora. Sg to C' = 2,39 - 1074, m = —0, 00549,
n = 2,55 oraz C'=9.11, m = 0.373, n = 0.065 odpowiednio dla wody i metanolu.

Nalezy pamieta¢ o znacznym wplywie wysokosci stupa cieczy na temperature nasycenia
i powstala przez to stratyfikacje przechtodzenia cieczy, co zaprezentowano na Rys. 1.10. Wie-
dzac, ze wysokos¢ stupa cieczy ma pomijalny wpltyw na wymiane ciepta, powinno sie wybiera¢
jak najmniejsza wysoko$é¢ stupa cieczy, aby jak najmniej podwyzszyé¢ temperature nasycenia
panujaca w zbiorniku.



Rozdzial 5

Wrzenie na powierzchni rozwiniete] przy
obnizonym cis$nieniu

5.1 Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono w laboratorium Centrum Energetycznego i Termicznego Lyonu
(CETHIL - Centre d’Energétique et de Thermique de Lyon) bedacego czescia Narodowego
Instytutu Badan Stosowanych (INSA - Institut National des Sciences Appliquées) w Lyonie, we
Francji.

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 5.1, natomiast zdjecie na rys 5.2. Jego gltéwna
czescig jest zbiornik ze stali nierdzewnej. Srednica wewnetrzna zbiornika to 200 mm, natomiast
wysoko$¢ to 420 mm. Zbiornik posiada cztery, rowno od siebie oddalone wzierniki o srednicy
100 mm, umozliwiajace obserwacje probek. Napelnianie oraz opréznianie czynnikiem odbywa
sie poprzez zawor kulowy u dotu zbiornika. Na gorze znajduje sie drugi zawor umozliwiajacy
podlaczenie pompy prozniowej. Aby ustalié cinienie w §rodku, zbiornik posiada ptaszcz wodny
wbudowany w $ciane boczna. Podlaczony jest on do termostatu cyrkulacyjnego. Z powodu cha-
rakteru pracy termostatu, cisnienie w zbiorniku zmienia si¢ w sposéb sinusoidalny, z odstepem
mniejszym niz 60 Pa od ci$nienia $redniego (nastawionego).

Wewnatrz zbiornika, powyzej poziomu czynnika, znajduje sie termopara typu K mierzaca
temperature pary. Jest ona potrzebna aby sprawdzi¢, czy czynnik w zbiorniku znajduje sie
w warunkach nasycenia. Cisnienie mierzone jest za pomoca przetwornika ci$nienia Kobold SEN
o przedziale 0-0,16 bar (ci$nienia absolutnego) i doktadnosci + 0.5%.

Rysunek grzatki oraz mocowania prébki przedstawiono na rys. 5.3. Dwie grzatki patronowe
znajduja sie w miedzianym cylindrze o srednicy 49 mm. Napiecie i natezenie pradu kontrolowa-
ne sa poprzez potencjometry zasilacza. Najwyzsza czes¢ cylindra zostata przycieta do ksztaltu
prostopadtoscianu aby w tatwy sposoéb mozna bylo zamocowaé na nim préobke o kwadratowej
podstawie. W tej czesci znajduja sie rowniez dwa rzedy po cztery termopary typu K (8 termo-
par). Kazdy rzad termopar znajduje sie na innej Sciance. Pierwsza termopara z kazdego rzedu
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Rysunek 5.1: Schemat stanowiska badawczego do pomiaru oraz przeprowadzenia wizualizacji
wrzenia z powierzchni rozwinietych.

znajduje sie ok 4 mm od goérnej powierzchni cylindra, kazda nastepna 4 mm od poprzedniej.
Odlegtosci zostaty zmierzone mikroskopem konfokalnym. Termopary te sa uzyte do wyznacze-
nia chwilowej gestosci strumienia ciepta, bedacej miara prawdziwej gestosci strumienia ciepta
dochodzacej do probki, a wiec niepotrzebujacej obliczenia dodatkowo strat ciepta z grzatek:
metode te zastosowano m.in. w [20, 39].

Miedziany cylinder znajduje si¢ w cylindrze z polimeru termoplastycznego PEEK (Poli-etero
etero keton) przykrytego pokrywa. Calosé umieszczona jest w zbiorniku przez piaty wziernik
znajdujacy sie z dolu zbiornika. Kazda z testowanych probek posiada ztobienia na spodzie.
Probka potozona jest na gore miedzianego cylindra, miedzy nimi znajduje si¢ pasta termoprze-
wodzaca. W ztobieniach, 2 mm pod powierzchnig probki, umiejscowione sa 3 termopary typu
K. Jedna w centrum i dwie na brzegach. Temperatura na powierzchni probki obliczona jest ze
wzoru 4.3.

Podczas kazdego pomiaru proces wrzenia jest nagrywany szybka kamera (Photron Fastcam
1024 PCI) o predkosci zapisu do 5000 klatek na sekunde. Nagrywana objetosé cieczy o$wie-
tlona jest przez ustawione naprzeciwko biate $wiatto LED (Phlox SLLUB white led Backlight
100 x 100).

Probka widoczna na wszystkich zdjeciach z wizualizacji stuzy za punkt odniesienia do po-
miaréow wielkosci pecherzy. Na zdjeciach widaé¢ tylko zebra gléwne miedzy ktérymi odlegtosé
wynosi 27 mm.
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Rysunek 5.2: Zdjecie stanowiska badawczego.
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Rysunek 5.3: Schematyczne przedstawienie grzaltki i mocowania probki.

5.1.1 Procedura badawcza

Pomiary przeprowadzono przy dwoch wysokosciach stupa cieczy (wody) H: 5 oraz 28,7 mm,
ktore odpowiadaja wysokosci struktury oraz potowie wysokosci wziernika (probka znajduje sie
okoto 21,3 mm powyzej wziernika, co przedstawiono na zdjeciu 5.4. Poziom cieczy zmierzony
jest dzieki przezroczystemu wezowi. We wszystkich analizach cisnienie odpowiada cisnieniu przy
podstawie probki, czyli jest suma ci$nienia pary oraz ci$nienia hydrostatycznego.

Do zbiornika nalana jest woda destylowana. Nastepnie powietrze jest odprowadzane ze zbior-
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Rysunek 5.4: Zdjecie umiejscowienia probki.

nika dzieki pompie prézniowej. Zbiornik zostawiony jest na jeden dzien, po ktérym dochodzi
do kolejnego odprowadzenia gazu ze zbiornika i pozostawieniu go na nastepny dzien. Jest to
procedura odgazowania. Po kolejnym dniu dochodzi do jeszcze jednego odprowadzenia gazu
poprzez pompe prozniows i rozpoczecia badan.

Cisnienie w zbiorniku utrzymywane jest na stalym poziomie poprzez regulacje temperatury
pary. Termostat cyrkulacyjny doprowadza do wymiennika ciepta znajdujacego sie w obudowie
zbiornika wode o temperaturze nasycenia dla wybranego cisnienia. Do grzatek patronowych
zostaje dostarczona energia elektryczna. Calo$é zostaje odstawiona do momentu ustalenia sie
temperatur oraz cisnienia. Po kazdej zmianie parametréw stanowisko rowniez jest zostawione
do momentu ustabilizowania.

Testy przeprowadzono dla 3 powierzchni typu NTS (Narrow Tunnel Structure) oraz 3 typu
TS (Tunnel Structure). Mierzone ci$nienia pary, to 0,75, 1, 2, oraz 4 kPa, natomiast nastawione
gestosci strumienia ciepla to 0,25, 0,5, 1, 2, oraz 3 W/cm?. Gestosé strumienia ciepta obliczona
jest wzgledem powierzchni podstawy, tak jak w [47]. Kazda seria pomiaréw rozpoczyna sie od
najwiekszej gestosci strumienia ciepta, tak aby zainicjowa¢ wrzenie pecherzykowe. Pomiary dla
kazdej gestosci strumienia ciepta, dla kazdego ci$nienia, wysokosci stupa cieczy, oraz probki
trwaja 1000 sekund. W tym czasie mierzone jest cisnienie pary, temperatura pary, temperatury
bezposrednio pod préobka oraz temperatury w miedzianym cylindrze. Ponadto fotografowany
jest proces powstawania pecherza kamera o dwoch nastawionych predkosciach zapisu: 1000 kla-
tek na sekunde oraz 125 klatek na sekunde. Probka jest oswietlona od tytu bialym $wiattem
LED o luminescencji 53000 c¢d/m? oraz jednorodnosci 98.77%. Nagrywanie zawsze odbywa si¢
z ta sama, maksymalng, rozdzielczoscig 1024 x 1024 pikseli.

Wspotezynnik wnikania ciepta jest obliczony na podstawie prawa stygniecia Newtona, z row-
nania (4.4), gdzie T jest temperatura podstawy zeber danej struktury, a ¢ to chwilowa gestosé
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ciepla wyliczona na podstawie temperatur w miedzianym cylindrze i rownania (5.1).Gestosé
strumienia ciepla ¢ zostata wyznaczona ze wzoru (5.1), gdzie AZ to odlegtosé¢ miedzy kolejny-
mi termoparami.

. AT

Temperatura nasycenia T, oraz inne wtasciwosci cieplne badanych substancji wyznaczo-
ne zostaly na podstawie biblioteki wtasciwosci termodynamicznych, na licencji open source,
CoolProp [4].

5.1.2 Analiza niepewno$ci pomiarowych

Termopary zostaly zweryfikowane i skalibrowane poprzez wlozenie ich na 24 godziny do ter-
mostatu cyrkulacyjnego zmieniajacego temperature o 10 K co 3 godziny. Zakres sprawdzonych
temperatur to 0-70°C. Odczyt termopar byt poréwnany z odczytem referencyjnego czujnika
PT-100.

Btad pomiaru wspoélczynnika wnikania ciepta obliczono za pomoca metody rézniczki zu-
pelnej, jak w réwnaniu (4.5). Blad pomiaru gestosci strumienia ciepta za pomoca metody
logarytmicznej, jak w rownaniu (5.2). Dla matych gestosci strumienia ciepta wynosi on 180%,
natomiast dla duzych 50%. Niepewnos$¢ pomiaru temperatury zostala oszacowana przy kalibra-
cji na + 0,1 K, a niepewnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy termoparami w miedzianym cylindrze
na + 0,4 mm. Niepewno$¢ pomiaru cisnienia to + 0.5%, a napiecia i natezenia pradu zasilaja-
cego grzatke odpowiednio 4+ 0,05 Vi £ 0,005 A.

A= (A(dT) . AdZ) 652

dr dz

5.1.3 Wplyw pracy stanowiska pomiarowego na wyniki

Przegrzanie Scianki AT jest zalezne od zmian ci$nienia wewnatrz zbiornika. Cignienie zmie-
nia sie w sposob sinusoidalny do £60 Pa w zaleznosci od nastawionego strumienia ciepla.
Spowodowane jest to praca termostatu cyrkulacyjnego, ktéry poprzez ustawienie temperatury
pary, ustala réwniez cisnienie. Termostat wtacza lub wylacza chtodzenie medium chtodzacego
z ustalona amplituda temperatury, co prowadzi do zmian temperatury pary w czasie p,(7), a
wiec i ciSnienia w zbiorniku. Przy ci$nieniu absolutnym p rzedu kilku kPa mata zmiana ci$nienia
p prowadzi do duzej zmiany temperatury nasycenia 7., 0 czym napisano w rozdziale 1. Z tego
powodu istnieje odwrotna proporcjonalno$é wartosci przegrzania od czasu AT (7) do wartosci
ci$nienia od czasu p(7). Na Rys. 5.5 przedstawiono te zaleznosé¢ dla pomiaru powierzchni NT'S-3
(opis probek znajduje sie dalej w tym rozdziale) przy cisnieniu 4 kPa oraz dla najwiekszego
nastawionego strumienia ciepta 3 W/cm?. Zmiana ci$nienia powoduje zmiane przegrzania, jed-
nak temperatura powierzchni jest stata. Z tego powodu zdecydowano sie przedstawi¢ wszystkie
wyniki w postaci uérednionej.



ROZDZIAL 5. WRZENIE NA POWIERZCHNI ROZWINIETEJ PRZY OBNIZONYM

68 CISNIENIU
4220 : : 10.4
4200}

| > {10.3
4180}
10.2
4160 | v
o .
. ! S
4140} | <
’ J10.1
'
4120|
110.0
4100}
4080 ' ‘ : ' 9.9
0 200 400 600 800 1000

czas, s

Rysunek 5.5: Cisnienie pary p, oraz przegrzanie Scianki AT od czasu, dla nastawionego cisnienia
4 kPa, nastawionej gestosci strumienia ciepta 3 W/cm? i powierzchni NTS-3.

Ciecz w swojej objetosci moze by¢ uznana za przechtodzona. Na powierzchni znajduje sie
ona w warunkach nasycenia dla cisnienia pary. Temperatura w zbiorniku sterowana jest poprzez
wymiennik ciepta znajdujacy sie w Scianie zbiornika. Oznacza to, ze wymiennik ma kontakt
zaréwno z parg czynnika, jak i jego ciecza. Z tego powodu temperatura na powierzchni cieczy
oraz przy $ciance zbiornika jest réwna temperaturze nasycenia dla ci$nienia pary. Natomiast
temperatura nasycenia dla ci$nienia w cieczy ponizej jej powierzchni jest wieksza. Srednica
zbiornika oraz pole powierzchni wymiennika stykajacego sie z ciecza jest o rzad wielkosci wieksza
od boku powierzchni grzejnej oraz jej pola powierzchni. Przyjeto wiec, ze temperatura cieczy
w jej objetosci rowna jest temperaturze nasycenia.

7 powodu pojemnosci cieplnej probki oraz jej mocowania, a takze z powodu cyklicznego
charakteru wrzenia w niskim ci$nieniu (duze pecherze odrywajace sie z mala czestotliwoscia)
dochodzito do wahan strumienia ciepta przekazywanego przez probke. Strumien ciepta dostar-
czany przez grzatke jest staly, jednak strumien ciepta przekazany przez powierzchnie do cieczy
zmienia sie o 1 W /cm?, tak jak przedstawiono to na Rys. 5.6. Z tego powodu zdecydowano sie
pokazywaé¢ w pracy tylko wartosci usrednionej chwilowej gestosci strumienia ciepta. Chwilowa
gestos¢ strumienia ciepta podlega rozktadowi normalnemu (Rys. 5.7).



5.2. PROCES WRZENIA Z POWIERZCHNI ROZWINIETYCH TYPU NTS 69

Il 4 kPa

2 kPa
|| 1 kPa
Il 0.75 kPa

AT, K

Rysunek 5.6: Krzywa wrzenia dla przyktadowej powierzchni (NTS-3). Na wykresie przedsta-
wiono wartosci wszystkich pomiaréw chwilowej gestosci strumienia ciepta.

5.2 Proces wrzenia z powierzchni rozwinietych typu NTS

Badane miedziane powierzchnie zaprojektowane zostaly przez dr hab. inz. R. Pastuszke.
Zdjecia oraz szkice probek przedstawiono na rys. 5.8, natomiast najwazniejsze parametry geo-
metryczne w tabeli 5.1. Probki zrobione sg z potaczonych, waskich, poziomych i pionowych
tuneli, umieszczonych pomiedzy zebrami o wysokosci 5 mm. Kazda probka ma podstawe kwa-
dratu o boku dlugosci 27 mm. Na podstawie znajduja sie 3 gtéwne zebra, w ktorych wycieto ka-
naly. Na dwie probki, dzieki spiekaniu, nalozona zostata miedziana folia perforowana o grubosci
0,1 mm. Znajduje si¢ ona na powierzchniach bocznych gtéwnych zeber, oraz na powierzchniach
gornych kanatéw miedzy nimi. Folia polozona na kanaty tworzy tunele.

Tabela 5.1: Specyfikacja probek NTS. Wszystkie wielkosci podane w mm.

probka  d, p, hf huwng Wwn DPun Of s folia perf.
NTS-1 - 02 5 1 0,6 2 5 5 nie
NTS-2 01 02 5 1 1 2 5 5  tak
NTS-3 0,1 0,2 5 1 1,5 2 5 5 tak
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Rysunek 5.7: Rozktad zmierzonych chwilowych gestosci strumienia ciepta dla przykladowej
powierzchni (NTS-3), ciénienia 4 kPa i nastawionej gestosci strumienia ciepta 3 W /cm?.

5.2.1 Analiza procesu wrzenia

W trakcie eksperymentéw zaobserwowano dwa rodzaje pecherzy. Jednym rodzajem byty
pecherze odrywajace sie bezposrednio ze struktury, z ujs¢ tuneli u wierzchotkéw zeber. Drugim
rodzajem byly pecherze powstajace z taczenia miedzy strukturg, a mocowaniem powierzchni.

Pecherze nie maja dostatecznie duzo miejsca do rozwoju przy najmniejszej wysokosci stupa
cieczy (5 mm). Z tego powodu w trakcie eksperymentu rosty powyzej powierzchni wody tworzac
podwodjna granice miedzyfazowa gaz-ciecz-gaz, po czym pekalty, tak samo jak w artykule Gi-
raud i in. [20]. Przedstawiono to na Rys. 5.9. Pecherz powyzej poziomu cieczy (otoczony przez
pare) rost szybciej niz pecherz ponizej poziomu cieczy. Dla powierzchni NTS-2 i NTS-3 (po-
siadajacych folie perforowana) pecherz peryferyjny czasami aktywowal powstawanie pecherzy
w tunelach. Zachodzito to przy najwiekszych gestosciach strumienia ciepta. Zachodzito wtedy
do powstawania pecherzy w tunelach i natychmiastowego rozerwania ich przy powierzchni, jak
przedstawiono na Rys. 5.10 (w 60-178 ms). Para opuszczala tunele poprzez wyloty na wierz-
chotkach zeber z czestotliwosciag okoto 60 Hz przez 400 ms. Nastepnie przez kilka sekund trwat
okres w ktorym nie zachodzito wrzenie.

Dla posredniej wysokosci stupa cieczy (2,87 cm) zaobserwowano dobrze rozwinieta konwek-
cje naturalng w czasie pomiedzy oderwaniem poprzedniego pecherza, a powstaniem kolejnego.
Widoczne jest to po lewej na Rys. 5.11. Powstale pecherze intensyfikuja konwekcyjna wymiane
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Rysunek 5.8: Zdjecie oraz rysunki powierzchni NT'S.

ciepta poprzez wprowadzenie cieczy w ruch. Na Rys. 5.11 po prawej widaé¢ mieszanie cieczy
spowodowane ruchem oderwanego pecherza. 7 jednej strony intensyfikuje to wymiane ciepta
poprzez konwekcje, jednak z drugiej powoduje naptyw cieczy przechtodzonej wzgledem cisnie-
nia przy powierzchni. Zmniejsza to czestotliwo$é oderwania pecherzy, poniewaz przechtodzona
ciecz musi zostaé przegrzana do temperatury nasycenia odpowiedniej dla ci$nienia cieczy.

W przypadku NTS-1 zaobserwowano jedynie pecherze peryferyjne, ktore byty zasilane para
z roznych tuneli. Srednica oderwania pecherzy byta rzedu centymetra, a ksztalt podobny do
ksztaltu zaobserwowanego w literaturze [19] (Rys 5.12). Czas powstawania pecherzy byt wickszy
niz przy cisnieniu atmosferycznym, a czestotliwo$¢ odrywania mniejsza (Srednio 0.0083 Hz przy
gestosci strumienia ciepta 0.25 W/cm?, do 4 Hz przy 3 W/cm?).

Dla wrzenia z powierzchni NTS-2 i NTS-3 (powierzchni z folig perforowana) i gestosci stru-
mienia ciepta > 1 W/cm? dochodzito do wrzenia cyklicznego. Skladato si¢ ono z 2 cykli. Pierw-
szym cyklem byto sporadyczne odrywanie si¢ pecherzy peryferyjnych. Przy cisnieniu 1 kPa i ge-
stosci strumienia ciepta 1 W/cm? pecherze peryferyjne odrywaly sie z czestotliwoscig 0,45 Hz
przez 11 s. Przy 3 W/cm? czgstotliwosé wynosita 1 Hz przez 2 s. Czesto oderwanie pecherza
peryferyjnego powodowalo drugi cykl: intensywne wrzenie z wierzchotkéw tuneli (Rys. 5.13).
Czestotliwos¢ odrywania tych pecherzy byta rzedu 60 Hz. Obserwowano wtedy laczenie sie
pecherzy gazowych nad struktura (widoczne przy okoto 90 ms na Rys. 5.13). Wraz ze wzro-
stem pecherza rosta warto$é¢ wypornosci, co powodowalto ksztalt grzybowy. Laczenie pecherzy
zachodzito okoto 10 mm nad struktura.

Przy poziomie cieczy 86,2 cm pecherze powstajace z kazdej struktury mialy mniejsza sredni-
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Rysunek 5.9: Powstawanie pecherza peryferycznego przy najmniejszym napetnieniu (0,5 cm).

ce, niz dla takich samych warunkéw, ale mniejszego napetnienia. Pecherze rzadko sie odrywaly,
zamiast tego skraplaly sie i zanikaly. Proces przedstawiono na Rys. 5.14, gdzie przyktadowy
pecherz rozpoczat rosngé¢ w czasie réwnym 0 ms, uformowat ksztatt grzybowy po 17 ms, a za-
padt sie po 43 ms. To zachowanie moze zosta¢ wyttumaczone gradientem temperatury w cieczy.
Ciecz przy powierzchni NTS jest przegrzana, jednak dalej od niej jest przechtodzona. Poniewaz
rosnacy pecherz jest duzy (ponad 10 mm), w pewnym momencie ciecz otaczajaca go przestaje
odparowywaé do jego wnetrza, a zaczyna odbieraé z niego ciepto i go skrapla¢. Dochodzi wtedy
do zapadniecia pecherza.

Srednica oderwania pecherza

Srednica oderwania pecherza zalezy od cisnienia. Nie zalezy od gestosci strumienia ciepta
oraz rodzaju probki. Ilos¢ aktywnych centr nukleacji oraz czestotliwo$¢ odrywania pecherzy
jest mniejsza, natomiast Srednica oderwania pecherza jest wieksza niz pod cisnieniem atmos-
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Granica miedzyfazowa Mieszanie cieczy
po oderwaniu pecherza po oderwaniu pecherza

=

Rysunek 5.11: Konwekcja naturalna oraz mieszanie cieczy wymuszone oderwaniem pecherza.
Poziom cieczy rowny 2,87 cm. Kontrast zostal zmieniony w celu utatwienia obserwacji zmian
gestosci cieczy.

ferycznym. To samo zaobserwowano w literaturze |20, 21, 19, 39, 63]. Pod ci$nieniem 1 kPa,
srednica oderwania pecherzy znajduje sie w przedziale 2-4 cm. Tak jak przedstawiono to na
Rys. 5.15(a) i Rys. 5.15(b). W przypadku pecherzy peryferyjnych najczesciej obserwowane sa
pecherze o Srednicy 3 cm. Pod cisnieniem 4 kPa jedynie najwieksze pecherze maja srednice
oderwania réwna 3 cm. Przy takim cisnieniu najczesciej Srednica oderwania wynosi 1,2 cm.
Pecherze zaprezentowano na Rys. 5.15c¢ i Rys. 5.15d.

Czesto obserwowane jest taczenie sie pecherzy. Gdy do tego dojdzie, §rednica potaczonego
duzego pecherza jest wicksza od $Srednicy pojedynczych pecherzy oraz posiada nieregularny
ksztalt, jak na Rys. 5.16. Struktura NTS-1 (bez folii) powoduje powstawanie 1,5 razy wiekszych
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Rysunek 5.12: Pecherz gazowy zasilany para z tuneli. Widok pod katem w celu uchwycenia
dalszych kanatow.

potaczonych pecherzy niz struktury z folig.

Srednica pecherza dla najmniejszego napelienia (5 mm) jest niemozliwa do oszacowania,
poniewaz granica fazowa konczy sie na wysokosci zeber. Pecherze sa otoczone przez ciecz, przez
co nie moga sie oderwaé i pekaja. Dla najwyzszego poziomu (86,2 mm) $rednica oderwania sie
pecherza jest mniejsza niz dla poziomu posredniego. Spowodowane jest to innym cisnieniem
panujacym przy pecherzu. Przy kazdej wysokosci cieczy, cisnienie pary nad jej poziomem jest
takie samo, ale ci$nienie catkowite r6zni sie z powodu innego cisnienia hydrostatycznego. Im
mniejsze napelnienie, tym mniejsze cisnienie catkowite przy strukturze i tym mniejsza gestosé

pary.

Czestotliwo$é oderwania pecherzy

Czestotliwos¢ oderwania pecherzy jest kontrolowana przez cisnienie (Rys. 5.17) i przez ge-
sto$¢ strumienia ciepta (Rys. 5.18). Im wieksze ci$nienie lub strumienn ciepta, tym wicksza
czestotliwo$é. Na wartosé czestotliwosci oderwania pecherzy wpltywa ponadto rodzaj struktury
wasko kanatowej. Z powodu taczenia sie pecherzy, niepewnos¢ pomiaru czestotliwosci oderwania
sie jest nieznana. Jednak charakter krzywej oraz rzad wielkosci sa wiarygodna informacja.

Przy ustalonej gestosci strumienia ciepta (Rys. 5.17), powierzchnia NTS-1 (bez folii) wy-
twarza pecherze z czestotliwoscia wieksza niz powierzchnia NTS-3, jednak mniejsza niz N'T'S-2.
Oznacza to, ze szeroko$¢ tunelu wplywa na czestotliwo$é oderwania sie pecherzy: im szerszy
tunel, tym mniejsza czestotliwosc¢.

Szerokos¢ kanatu w N'T'S-1 jest o 0,4 mm mniejsza niz w NTS-2 oraz NTS-1 nie posiada folii
perforowanej. Poza tym probki sa do siebie zblizone. Mimo to, NTS-2 jest scharakteryzowana
przez wieksza czestotliwos¢ oderwania. R6znica ta musi by¢ przynajmniej w czesci spowodowana
istnieniem kanalu stworzonego przez folie perforowana. Istnienie folii zwicksza czestotliwosé
oderwania sie pecherzy dla najwezszych kanatow (NTS-2). Jednak dla kanalow szerszych (NT'S-
3) powoduje spadek czestotliwosci oderwania, nawet w poréwnaniu do powierzchni bez folii.
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Rysunek 5.13: Wrzenie cykliczne rozpoczete przez pecherz peryferyczny widoczny w czasie
T =T ms.

Przy danym cisnieniu (Rys. 5.18) wzrost czestotliwosci oderwania sie pecherzy zachodzi
liniowo z gestoscia strumienia ciepta. Przy najmniejszych gesto$ciach strumienia ciepta czesto-
tliwos¢ oderwania jest minimalna lub nawet oderwanie nie zachodzi. Przy najwiekszej zadanej
gestodci strumienia ciepta (3 W/cm?) czestotliwosé wynosi okoto 4 Hz dla powierzchni NTS-1
i NTS-2, a dla NTS-3 1,5 Hz. Wskazuje to na to, ze szerokos¢ tunelu jest gtéwnym czynnikiem
wplywajacym na wartosé czestotliwosci oderwania pecherzy.

Przy gestosci strumienia ciepta wiekszej lub rownej 1 zaobserwowano wrzenie cykliczne. W
trakcie pierwszego okresu wrzenia (2-11 s) pecherze peryferyjne odrywaly sie z czestotliwoscia
0,45-1 Hz. Nastepnie, w drugim okresie wrzenia trwajacym 0,3-2 s, dochodzito do intensywnego
powstawania pecherzy z gory tuneli. Czestotliwo$é oderwania w tym okresie réwna byta ok.
60 Hz.

Czestotliwosci przedstawione na wykresach Rys. 5.17 i Rys. 5.18 zostaly us$rednione dla
obu okreséw wrzenia. W przypadku NTS-3 pierwszy okres byt dtuzszy niz dla NT'S-2 (3-20 s),
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Rysunek 5.15: Pecherze obserwowane podczas wrzenia z NTS-3. Wysokosé cieczy 28,7 mm. a)
1 kPa, duzy pecherz o $rednicy ok. 4 cm. b) 1 kPa, zwyczajny pecherz o srednicy 2 cm. c)
4 kPa, duzy pecherz o $rednicy ok. 3 cm. d) 4 kPa, zwyczajny pecherz o $rednicy 1.2 cm.

natomiast drugi byt krotszy (0,1-0,3 s).

5.2.2 Wyniki pomiaréw

Zaobserwowano duzy wplyw powierzchni na intensywnos$¢ przenoszenia ciepta. Kazda ze
zbadanych struktur spowodowala polepszenie wymiany ciepta w niskim cisnieniu. Najwieksza
intensyfikacje zaobserwowano dla powierzchni z folia perforowana (NTS-2 i NTS-3).

Na Rys. 5.19 przedstawiono poréwnanie krzywych wrzenia dla przebadanych powierzchni
NTS pod ci$nieniem 1 kPa i przy poziomie cieczy 28,7 mm. Krzywe dla NTS-2 i NT'S-3 sa podob-
ne do siebie i charakteryzuja sie przegrzaniem mniejszym niz dla powierzchni NTS-1. Réznica
ta jest bardziej widoczna przy wiekszych gestosciach strumienia ciepta. Dla chwilowe]j gestosci
strumienia ciepta réwnej 3,7 W/cm? przegrzanie Scianki jest okolo 2,5 razy wieksze niz dla
NTS-2/NTS-3. Ta roznica w intensywnosci przenoszenia ciepla jest spowodowana obecnos$cia
folii perforowanej. Naciecia (kanaly) na powierzchni struktury, po natozeniu folii perforowa-
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Rysunek 5.16: Pecherz utworzony poprzez taczenie si¢ mniejszych pecherzy. NTS-1, 1 kPa,
3 W/em?, wysokoéé shupa cieczy: 28,7 mm.
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Rysunek 5.17: Czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy dla réznych powierzchni NTS przy danej
gestosci strumienia ciepta (2 W/ecm?). Napelnienie: 28,7 mm

nej, tworza tunele podpowierzchniowe. Perforacje zapewniaja doptyw cieczy do wnetrza tuneli,
gdzie zachodzi jej odparowanie. Mechanizm jest taki sam jak opisany przez Pastuszke [47], z ta
roznica, ze pecherze wylatuja tylko przez wyloty tuneli na wierzchotkach zeber.
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Rysunek 5.18: Czestotliwosé odrywania sie pecherzy dla réznych powierzchni NTS przy danym

ci$nieniu (1 kPa). Napelnienie: 28,7 mm
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Rysunek 5.19: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania $cianki, dla réznych
powierzchni NTS. Poziom cieczy: 28,7 mm, ci$nienie pary: 1 kPa.

Przyktadowa analiza krzywej wrzenia dla wrzenia z powierzchni NT'S-1 zostata przedstawio-
na na Rys. 5.20. Réznica w przegrzaniu przy cidnieniu 0,75 kPa, a 4 kPa zwicksza sie z 3 K do
5,5 K wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta. Podobnie, dla NTS-3 réznica zmienia sie z
1,5 K do 3 K wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta (Rys. 5.21). Oznacza to, ze istnienie
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folii perforowanej nie tylko zmniejsza przegrzanie, ale rowniez stabilizuje proces wrzenia oraz
zmniejsza wplyw cisnienia.
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Rysunek 5.20: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkeji przegrzania Scianki przy réznych
ci$nieniach. Wrzenie z powierzchni NTS-1, poziom cieczy 28,7 mm.
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Rysunek 5.21: Chwilowa gestos$¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania Scianki przy réznych
ci$nieniach. Wrzenie z powierzchni N'TS-3, poziom cieczy 28,7 mm.

Wplyw wysokosci stupa cieczy na krzywa wrzenia z powierzchni NTS-1 przedstawiono na
Rys. 5.22, a z powierzchni NTS-3 na Rys. 5.23. Im wiekszy poziom cieczy, tym wicksze prze-
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grzanie. Jest to zgodne z obserwacjami dostepnymi w literaturze [63|. Dla NTS-1 roznica w
przegrzaniu dla réznych poziomoéw napelnienia wynosi 3 K, natomiast dla NTS-2/NTS-3 roz-
nica ta wynosi 1,5 K.
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Rysunek 5.22: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania $cianki, dla réznych
wysokosci cieczy. Wrzenie z powierzchni NTS-1 pod ci$nieniem 1 kPa
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Rysunek 5.23: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkeji przegrzania $cianki, dla réznych
wysokosci cieczy. Wrzenie z powierzchni NTS-3 pod cisnieniem 1 kPa
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5.2.3 Wspoblczynnik wnikania ciepla

Na Rys. 5.24 przedstawiono wspotczynnika wnikania ciepta o wyznaczony pod ci$nieniami
sub-atmosferycznymi, dla zbadanych powierzchni NTS (gesto$¢ strumienia ciepta 1 W /cm?,
poziom cieczy: 28,7 mm). Wspolczynnik wnikania ciepta dla powierzchni NTS-2 i NTS-3 jest
okolo dwukrotnie wiekszy niz dla powierzchni NTS-1. Dla obu powierzchni z folia perforowa-
na a znajduje sie w przedziale 2000-2200 W /m?2K przy przegrzaniu 7 K. Dla takich samych
warunkéw, a powierzchni bez folii (NTS-1) to okoto 1000 W/m?K przy 15 K. Istnienie tuneli
podpowierzchniowych wyraznie zwieksza wspotczynnik wnikania ciepta a.
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Rysunek 5.24: Wspoétczynnik wnikania ciepta « wyznaczony pod cisnieniami sub-
atmosferycznymi, dla zbadanych powierzchni NTS. Gestosé strumienia ciepta 1 W /cm?, poziom
cieczy: 28,7 mm. Liczby na wykresie oznaczaja przegrzanie, dla jakiego uzyskano wartosci «.

Wspotezynnik wnikania ciepta o dla powierzchni N'TS jest wiekszy niz dla powierzchni pta-
skiej. Dla powierzchni NTS-1 « jest dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do badan dla podobnej
wysokosci stupa cieczy (wyniki z rozdziatu 4). Dla wiekszego napetnienia wspotezynnik av jest
podobny dla powierzchni NTS-1 i ptaskiej. Dla powierzchni NTS-2 i NTS-3 wspotczynnik wni-
kania ciepta jest okolo czterokrotnie wiekszy niz dla powierzchni ptaskiej (przedstawionej w
rozdziale 4).

5.2.4 Podsumowanie analizy wrzenia na powierzchniach N'T'S

Temperatura Scianki dla wszystkich pomiaréw zmienia si¢ maksymalnie o +0,3 K do +0,5 K,
co przedstawiono na Rys. 5.25. Przyjeto, ze jest stala w czasie. W polaczeniu z mala czesto-
tliwoscia oderwania pecherzy oznacza to, ze ciepto uwolnione wraz z odparowaniem cieczy do
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pecherza jest pomijalne. Sugeruje to, ze gtléwnym mechanizmem przenoszenia ciepta jest kon-
wekcja naturalna. Jednak badania zostaly przeprowadzone ze zbyt duza bezwtadnoscia czasowa
pomiaru (ok 1,5 s) aby moc potwierdzi¢ te teze. Ponadto, nieznana jest bezwladnosé cieplna
samej struktury.

a)

]

Rysu
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nek 5.25: Temperatura powierzchni. a) p = 2kPa i nastawiona gesto$¢ strumienia ciepta

3 W/cm?. b) p = 2kPa i nastawiona gestos¢ strumienia ciepta 0.25 W/cm?, NTS-3.

Badania eksperymentalne dowodza, ze powierzchnie NTS intensyfikuja wymiane ciepta
przy wrzeniu wody pod ci$nieniem 0,7-4 kPa.

Folia perforowana zamocowana ponad kanatami stworzyta tunele, ktére promuja powsta-
wanie pecherzy. Zwieksza to ilos¢ aktywnych stref nukleacji. Powierzchnie NT'S-2 i NTS-3
intensyfikuja wspotczynnik wnikania ciepta okoto dwukrotnie w poréwnaniu do powierzch-
ni NTS-1.

Krzywe wrzenia dla wody pod ci$nieniem sub-atmosferycznym sa przesuniete w strone
wiekszych przegrzan, niz przy ci$nieniu atmosferycznym. W konsekwencji, obnizony jest
wspotezynnik wnikania ciepta. Powierzchnie NTS redukuja ten efekt.

Wspoétezynnik wnikania ciepta dla powierzchni NTS-1 jest podobny do wspoélczynnika dla
powierzchni ptaskiej. Ani zwiekszona powierzchnia wymiany ciepta, ani kanaty niepokryte
folia, nie wptywaja znacznie na wymiane ciepta.

Przy wrzeniu z powierzchni NTS-2/NTS-3, pecherze odrywaja sie w sposob cykliczny. W
zaleznosci od gestosci strumienia ciepta i cisnienia, pecherze odrywaja sie od koncowek
zeber przez 0,3-2 sekundy z czestotliwoscig do 60 Hz. Nastepnie przez 2-11 sekund nie
powstaje zaden pecherz. Caltkowita czestotliwosé odrywania sie pecherzy (wliczajac okresy
wrzenia i oczekiwania) wynosi 4 Hz.
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Tabela 5.2: Specyfikacja probek TS. Wszystkie wielkosci podane w mm.

probka  d, p, hy huwng Wwn DPan 05 s folia perf.
TS-1 - 02 5 1 13 225 5 5 nie
TS-2 0,1 0,2 5 1 1,3 225 5 5 tak
TS-3 0,1 0,2 5 1 1,3 2 5 5 tak

e W niskim cisnieniu zwieksza si¢ $rednica pecherzy w poréwnaniu do cisnienia atmosfe-
rycznego. Struktura nie wplywa na zmiane $rednicy.

e Mniejsze tunele (kanaly pod folia perforowana) charakteryzuja sie wieksza czestotliwoscia
oderwania pecherzy. Im szerszy tunel, a wiec im wicksza objetos¢ cieczy w nim, tym
mniejsza czestotliwosé powstawania i odrywania sie pecherzy.

5.3 Proces wrzenia z powierzchni rozwinietych typu TS

Badane miedziane powierzchnie stworzone sg poprzez wyciecie rowkéw w zebrach o wy-
sokosci 5 mm oraz w poziomych przestrzeniach miedzy zebrami. Kazda probka ma podstawe
kwadratu o boku dtugosci 27 mm. Na podstawie znajduja sie 3 gtéwne zebra. Na dwie probki,
przez spiekanie, natozona zostala miedziana folia perforowana o grubosci 0,1 mm. Znajduje sie
ona na powierzchniach bocznych gtéwnych zeber, oraz na powierzchniach gérnych kanatéw mie-
dzy nimi. Powierzchnie te zostaly opatentowane przez dr hab. inz. R. Pastuszko. Zdjecia oraz
szkice probek przedstawiono na rys. 5.26, natomiast najwazniejsze parametry geometryczne
w tabeli 5.2.

5.3.1 Analiza procesu wrzenia

Podobnie jak dla powierzchni NTS, dla TS zaobserwowano dwa rodzaje pecherzy. Pecherze
peryferyjne (gtownie dla TS-1), oraz pecherze pochodzace z tuneli. Pecherze z tuneli opuszczaty
je poprzez wyloty na wierzchotkach zeber.

Przy napelnieniu 5 mm pecherze nie mialy miejsca aby swobodnie urosnaé¢. Podobnie jak
w przypadku powierzchni NTS, wyrastaly powyzej poziomu wody tworzac podwdjna granice
miedzyfazowa gaz-ciecz-gaz. Powyzej poziomu cieczy, pecherz rést szybciej niz ponizej i zazwy-
czaj pekal majac Srednice okoto 10-20 mm.

Wrzenie z powierzchni T'S-1 przy napetnieniu 5 mm bylo podobne do wrzenia z powierzch-
ni NTS-1: powstawaly jedynie pecherze peryferyjne. Jedyna réznica byto to, ze do powsta-
wania pecherzy dochodzito jedynie dla najwickszych nastawionych gestosci strumienia ciepta
(2-3 W/cm?).

Wrzenie z powierzchni T'S-2 zachodzito z konicéwek tuneli. Pecherze zachowywaly sie tak jak
pecherze peryferyjne, jednak wydostawaty sie z konicéwek tuneli przy wierzchotkach zeber, tak
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Rysunek 5.26: Zdjecie oraz rysunki powierzchni TS.

jak przedstawiono na Rys. 5.27. Cykl powstawania pecherza trwat do 4 ms. Tylko pojedyncze
tunele byty aktywne. W odréznieniu od powierzchni NTS z folia perforowana, dla TS z folig nie
zaobserwowano wrzenia cyklicznego przy napelnieniu 5 mm. Tak jak dla T'S-1 do powstawania
pecherzy dochodzito jedynie przy najwiekszych nastawionych gestosciach strumienia ciepta (2—
3 W/cm?). Im mniejsza gestos¢ strumienia ciepta, tym mniej aktywnych poréw oraz mniejsza
czestotliwo$é powstawania pecherzy.

Przy napetnieniu 28,7 mm zaobserwowano konwekecyjny ruch cieczy w czasie pomiedzy ode-
rwaniem pecherzy. Wzrost pecherza powoduje wypchanie cieczy otaczajacej strukture. Oderwa-
nie pecherza oraz jego ruch powoduje mieszanie sie cieczy. Mechanizm intensyfikacji konwek-
cyjnego strumienia ciepta przez ruch pecherzy jest wiec podobny do mechanizmu w cisnieniu
atmosferycznym. Réznicg jest jedynie wielko$é pecherzy i czestotliwosé ich powstawania. Na
Rys. 5.28 przedstawiono kolejno konwekcje naturalna, konwekcje wymuszona wzrostem peche-
rza oraz konwekcje spowodowana jego oderwaniem sie.

Pecherze powstajace z powierzchni TS-1 przy napelnieniu 28,7 mm, tak samo jak przy
napelieniu 5 mm, byly pecherzami peryferyjnymi. Nukleacja zachodzita tylko dla najwickszej
nastawionej gestosci strumienia ciepta (3 W/cm?). Srednica oderwania pecherzy byla wicksza
niz dla struktury NTS-1: 20-60 mm.

Dla powierzchni dokladnie takiej samej jak TS-1, ale z nalozong folia perforowang (TS-2)
zaobserwowano intensywne wrzenie z duzej ilosci tuneli. Pecherze te byly 2-3 razy mniejsze od
pecherzy zaobserwowanych dla powierzchni ptaskiej przy tym samym cisnieniu. Byly tez 2 razy
mniejsze od pecherzy obserwowanych dla struktur NTS-2 i NTS-3. Srednica oderwania wahala
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Rysunek 5.27: Wrzenie z powierzchni T'S-2 pod ci$nieniem p = 2 kPa, ¢ = 3 W /cm?, poziom
cleczy 5 mm.

siec miedzy 7, a 12 mm w zaleznosci od ci$nienia. Wrzenie zachodzace z tej struktury byto
podobne do wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym obserwowanym przez dr hab. Pastuszke
[46]. Przedstawiono to na Rys. 5.29. Pecherze opuszczaly tunele tylko przez ich zakonczenia
na wierzcholkach zeber. Srednica opuszczajacych pecherzy byta ok. 2 razy wieksza niz przy
ci$nieniu atmosferycznym.

Liczba aktywnych tuneli oraz czestotliwo$é oderwania pecherza byta odwrotnie proporcjo-
nalna do cisnienia. Wizualizacja dla takich samych warunkéw jakie przedstawiono na Rys. 5.29,
ale przy ci$nieniu 1 kPa, przedstawiono na Rys. 5.30. Pod cisnieniem 4 kPa wszystkie tunele byty
aktywne. Srednica oderwania pecherza oscylowata w granicach 7-10 mm. Odrywanie pecherzy
byto niemal ciagte, czestotliwo$é oderwania pecherzy wynosita okoto 25 Hz z jednego tunelu.
Obserwowano taczenie sie pecherzy w kolumny. Natomiast pod ci$nieniem 1 kPa, pecherze by-
ty wieksze ($rednica oderwania 8-12 mm) i mniej tuneli bylo aktywnych. Nie zaobserwowano
taczenia sie pecherzy.
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Rysunek 5.28: Konwekcja ze struktury. Zmieniony kontrast. Klatka z pecherzem powtoérzona z
zaznaczonym ruchem konwekcyjnym.

Powierzchnia T'S-3 (o mniejszej podzialce miedzy tunelami niz T'S-11 TS-2) charakteryzowa-
ta sie dwoma rodzajami wrzenia. Przy ci$nieniu 4 kPa zaobserwowano wrzenie cykliczne, takie
jak w przypadku powierzchni NTS-2 i NTS-3. Wrzenie cykliczne przedstawiono na Rys. 5.31.
Z wylotu tunelu przy wierzchotku zebra powstat duzy pecherz o srednicy 30 mm. Po jego ode-
rwaniu, ruch cieczy indukowal gwattowne powstawanie i odrywanie pecherzy z tuneli. Pecherze
opuszczaly tunele przez ujscia u wierzchotkéw zeber, a nastepnie laczyty sie ponad struktu-
gy, blisko powierzchni cieczy. Cykl trwal okoto 300 ms. Po nim przez 1-3 s nie obserwowano
zadnych pecherzy.

Przy cisnieniach mniejszych niz 4 kPa wrzenie z powierzchni TS-3 byto podobne do wrzenia
z powierzchni T'S-2. Mniej tuneli byto aktywnych, pecherze byty bardziej wydtuzone, a §rednica
oderwania wigksza (10-15 mm).

Czestotliwo$sé oderwania pecherza

W przypadku TS, nie liczono czestotliwosci odrywania sie pecherzy z calej struktury, a tylko
z wybranego tunelu. Do pomiaru czestotliwosci oderwania sie pecherzy z powierzchni TS wy-
korzystano zawsze ten sam tunel. Z tego powodu obserwacje maja charakter raczej jakosciowy,
niz ilo$ciowy.

Czestotliwos¢ oderwania pecherzy jest kontrolowana przez cisnienie (Rys. 5.32) i przez ge-
sto$¢ strumienia ciepta (Rys. 5.33). Im wieksze ci$nienie lub strumien ciepta, tym wieksza
czestotliwo$é. Na wartosé czestotliwosci oderwania pecherzy wptywa ponadto rodzaj struktury.
Z powodu ltaczenia si¢ pecherzy, niepewnosé pomiaru czestotliwosci oderwania sie jest nieznana.
Jednak charakter krzywej oraz rzad wielkosci sa wiarygodna informacja.

Najwieksza czestotliwosé z jednego kanalu zaobserwowano dla probki TS-3, nastepnie dla
TS-2 i najmniejsza dla TS-1. W odréznieniu od powierzchni NTS, w przypadku TS, powierzch-
nia bez folii perforowanej miala najmniejsza czestotliwo$é odrywania sie. Spowodowane jest
to tym, ze wszystkie zbadane probki TS mialy taka sama Srednice hydrauliczna (takie same
kanaly).

Najwieksza czestotliwo$é odrywania sie pecherzy zostata zaobserwowana dla powierzchni
TS-3, jednak powierzchnia ta miata ok 3—4-krotnie mniej aktywnych tuneli niz T'S-2. Catkowita
czestotliwo$é odrywania sie pecherzy jest wiec wieksza dla powierzchni T'S-2.
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Rysunek 5.29: Wrzenie z powierzchni TS-2. p = 4 kPa, ¢ = 3 W/cm?, poziom cieczy; 28,7 mm.

Przy danym ci$nieniu (Rys. 5.33) wzrost czestotliwosci oderwania sie pecherzy zachodzi
liniowo z gestoscia strumienia ciepta. Przy najmniejszych gesto$ciach strumienia ciepta czesto-
tliwos¢ oderwania jest minimalna lub nawet oderwanie nie zachodzi. Przy najwickszej zadanej
gestoscl strumienia ciepta (3 W/cm?) czestotliwo$é wynosi okolo 12 Hz dla powierzchni T'S-2,
24 Hz dla TS-3, a dla TS-1 0,5 Hz. Wszystkie tunele mialy taka sama szeroko$é oraz gltebokosé
tunelu, oznacza to, ze podziatka tuneli wptywa na czestotliwo$¢ oderwania sie pecherzy. Przy
czym nalezy pamietaé, ze sa to wartosci odrywania z pojedynczych tuneli. Przy TS-2 byto wiecej
aktywnych tuneli, co oznacza wieksza sumaryczna czestotliwosé oderwania dla catej struktury.
Im wieksza podziatka tunelu, tym wicksza catkowita czestotliwo$¢ odrywania sie pecherzy.

Tylko dla powierzchni TS-3, przy cisnieniu 2-4 kPa oraz gestosci strumienia ciepta wiek-
szej lub réwnej 2 zaobserwowano wrzenie cykliczne. Wrzenie to miato charakter taki sam jak
wrzenie ze struktur NTS-2 i NTS-3. W trakcie gwaltownego wrzenia czestotliwosé odrywania
sie pecherzy dochodzita do 40 Hz z jednego tunelu. Okres ten trwal okoto 500 ms, nastepnie
przez okoto 1-3 s nie odrywat sie zaden pecherz lub odrywaty sie pojedyncze pecherze z innych
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Rysunek 5.30: Wrzenie z powierzchni TS-2. p = 1 kPa, ¢ = 3 W/cm?, poziom cieczy; 28,7 mm.

tuneli (czestotliwosé do 5 Hz).

5.3.2 Wyniki pomiaréw

Cisnienie wptywa na charakter krzywej wrzenia oraz na przegrzanie $cianki (zwlaszcza dla
najwiekszych zmierzonych gestosci strumienia ciepta). Krzywa wrzenia dla powierzchni T'S-2
przy napelnieniu 28,7 mm przedstawiono na Rys. 5.34. Dla najwickszej nastawionej gestosci
strumienia ciepta, réznica miedzy przegrzaniem Scianki dla skrajnych zmierzonych cisnien wy-
nosi 1 K. Dla najmniejszej nastawionej gestosci strumienia ciepta réznica ta wynosi 0,5 K.

Dla powierzchni TS-1 (bez folii) wpltyw ci$nienia jest jeszcze bardziej widoczny, jak po-
kazano na Rys. 5.35. Dla najwickszej nastawionej gestosci strumienia ciepta, réznica miedzy
przegrzaniem Scianki dla skrajnych zmierzonych cisnienn wynosi 5 K. Dla najmniejszej nasta-
wionej gestosci strumienia ciepta réznica ta wynosi 1 K.
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Rysunek 5.31: Wrzenie cykliczne zachodzace na powierzchni TS-3. p = 4 kPa, ¢ = 3 W/cm?,
poziom: 28,7 mm.

Mniejszy wplyw cisnienia na wrzenie spowodowany jest istnieniem tuneli podpowierzchnio-
wych pod folig perforowana. Obie powierzchnie posiadaly takie same kanaty i zebra, jednak
z powierzchni T'S-2 odrywaly sie mniejsze pecherze z wieksza czestotliwoscia.

Na Rys. 5.36 przedstawiono wplyw poziomu cieczy na krzywa wrzenia. Tak samo jak w
przypadku powierzchni NTS, im wiekszy poziom cieczy, tym mniejsze przegrzanie dla takiej sa-
mej gestosci strumienia ciepta. Dla powierzchni bez folii perforowanej réznica w przegrzaniu dla
takiej samej gestosci strumienia ciepta wynosi 1-3 K miedzy poziomami. Dla obu powierzch-
ni z folig, réznica miedzy poziomami wynosita maksymalnie 1 K. Im wieksze ci$nienie, tym
mniejsza réznica w krzywych wrzenia dla réznych pozioméw napetnienia. Wpltyw napetnienia
jest taki sam, jak ten opisany przez Schnabel i innych [63]. Wpltyw napelnienia spowodowany
jest konstrukcja stanowiska. Przez to, ze badana powierzchnia znajduje sie na grzatce posrodku
zbiornika, mozliwa jest wtérna konwekcja miedzy $ciang zbiornika (chlodzona przez wymiennik
ciepla), a ciecza.
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Rysunek 5.32: Czestotliwo$¢ odrywania sie pecherzy dla réznych powierzchni TS przy danej
gestosci strumienia ciepta (2 W/cm?). Napelnienie: 28,7 mm
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Rysunek 5.33: Czestotliwo$¢ odrywania sie pecherzy dla réznych powierzchni TS przy danym
ci$nieniu (1 kPa). Napelnienie: 28,7 mm

Krzywa wrzenia dla réznych powierzchni TS pod ci$nieniem 1 kPa przedstawiona jest na
Rys. 5.37. Przy najmniejszych gestosciach strumienia ciepta réznica miedzy powierzchniami by-
ta pomijalna. W tym zakresie gestosci strumieni ciepta nie dochodzito do wrzenia pecherzowego.
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Rysunek 5.34: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania $cianki, dla réznych
ci$nienn. Powierzchnia TS-2, poziom cieczy: 28,7 mm
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Rysunek 5.35: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkeji przegrzania $cianki, dla réznych
ci$nien. Powierzchnia TS-1, poziom cieczy: 28,7 mm.

Wszystkie powierzchnie T'S miaty podobng powierzchnie wymiany ciepta, wiec strumien ciepta
konwekcyjnego rowniez byt podobny. Przy gestoéci strumienia ciepla wiekszej niz 1 W/cm?
obserwowano powstawanie pecherzy dla kazdej z powierzchni. Zaobserwowano tez roéznice w
wartosciach przegrzania Scianki wzgledem gestosci strumienia ciepta. Sposréd powierzchni TS,
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Rysunek 5.36: Chwilowa gesto$¢ strumienia ciepta w funkcji przegrzania scianki, dla réznych
pozioméw cieczy. Powierzchnia TS-1, cisnienie 1 kPa.

najbardziej intensyfikujagca wymiane ciepta okazala sie powierzchnia TS-2. Dla najwiekszej
chwilowej gestosci strumienia ciepta, T'S-2 posiadata o 5 K mniejsze przegrzanie od powierzchni
TS-3 oraz o 7 K mniejsze przegrzanie niz TS-1.
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Rysunek 5.37: Chwilowa gestos¢ strumienia ciepta w funkeji przegrzania $cianki, dla réznych
powierzchni TS. Poziom cieczy 28,7 mm, cisnienie 1 kPa.

Wszystkie zbadane powierzchnie T'S maja takie same kanaly (naciecia). Powierzchnia naj-
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bardziej intensyfikujaca wymiane ciepta okazata sie powierzchnia TS-2, posiadajaca folie per-
forowana oraz wieksza podziatke. Sugeruje to, ze na wymiane ciepla i powstawanie pecherzy
wplywa i folia perforowana i odlegto$¢ miedzy tunelami.

5.3.3 Wspoblczynnik wnikania ciepla

Wartosci wspotezynnika wnikania ciepta « od cisnienia dla réznych powierzchni TS przed-
stawiono na Rys. 5.38. Wybrana gesto§é¢ strumienia ciepla to 1 W/em?, a poziom cieczy to
28,7 mm. Dla takich warunkéw przegrzanie Scianki byto mniejsze niz 10 K dla kazdej prob-
ki. Najwieksza warto$¢ wspotczynnika a uzyskano dla powierzchni TS-2 (3600-4400 W /m?K).
Powierzchnia ta charakteryzowala sie tez najmniejszym przegrzaniem (4-6 K).
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Rysunek 5.38: Wspoétezynnik wnikania ciepta w funkeji cisnienia dla réznych powierzchni T'S.
Gestosé strumienia ciepta: 1 W/em?, poziom cieczy: 28,7 mm

Wspotezynnik wnikania ciepta o dla powierzchni TS jest wickszy niz dla powierzchni pta-
skiej. Zastosowanie powierzchni TS-2 pozwala na uzyskanie dwukrotnie wiekszych wspotezyn-
nikow wnikania ciepta niz dla powierzchni N'T'S-2.

5.3.4 Podsumowanie analizy wrzenia na powierzchniach TS

e Badania eksperymentalne dowodza, ze powierzchnie TS intensyfikuja wymiane ciepta przy
wrzeniu wody pod ci$nieniem 0,74 kPa.

e Krzywe wrzenia dla wody pod cisnieniem sub-atmosferycznym sa przesuniete w strone
wiekszych przegrzan, niz przy cisnieniu atmosferycznym. W konsekwencji, obnizony jest
wspotczynnik wnikania ciepta. Powierzchnie TS redukuja ten efekt.
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e Przy wrzeniu z powierzchni TS-3, pecherze odrywaja sie w sposéb cykliczny.

e Wrzenie z powierzchni T'S-2 przy obnizonym cisnieniu ma podobny charakter do wrzenia
z tej powierzchni przy ci$nieniu atmosferycznym. Pecherze sa dwukrotnie wieksze.

e W niskim cisnieniu zwieksza sie srednica pecherzy w poréwnaniu do ci$nienia atmosfe-
rycznego. Rodzaj struktury TS wplywa na zmiane $rednicy.

5.4 Poréwnanie wlasnosci powierzchni ptaskiej z TS
i NTS oraz wnioski

Oba rodzaje powierzchni rozwinietych przebadanych w niniejszej pracy okazaly sie inten-
syfikowa¢ wspolczynnik wnikania ciepta przy wrzeniu. W przypadku wrzenia z powierzchni
rozwinietych duzy wplyw miata réwniez wysokosé stupa cieczy, podczas gdy dla powierzchni
ptaskiej wptyw ten byl pomijalny.

Krzywe wrzenia dla wszystkich powierzchni TS, N'TS oraz powierzchni ptaskiej przedstawio-
no na Rys. 5.39. Najgorsze wspotczynniki wnikania ciepta uzyskano dla obu powierzchni bez
folii (NTS-1 1 TS-1). Dla tych powierzchni uzyskano réwniez najwieksze przegrzania Scianki
przy danej gestosci strumienia ciepta. T'S-2 okazala sie najlepiej intensyfikowaé¢ wymiane cie-
pta. Powierzchnie T'S-3, NTS-3 i NTS-2 charakteryzuja sie podobnymi przegrzaniami $cianki.
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Rysunek 5.39: Poréwnanie krzywych wrzenia dla powierzchni ptaskiej oraz powierzchni TS i
NTS. Cisnienie 1 kPa, napelnienie 28,7 mm.

Wyzsze cisnienie zmniejsza réznice miedzy krzywymi wrzenia dla zbadanych powierzchni
(Rys. 5.40). Przy cisnieniu 4 kPa krzywa wrzenia dla powierzchni TS-2 jest podobna do krzywej
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wrzenia przy ci$nieniu 1 kPa. Inne powierzchnie maja krzywa wrzenia przesunieta w kierunku
mniejszych przegrzan niz przy cisnieniu 1 kPa.
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Rysunek 5.40: Poréwnanie krzywych wrzenia dla powierzchni ptaskiej oraz powierzchni TS
i NTS. Cisnienie 4 kPa, napelnienie 28,7 mm.

Wszystkie zbadane powierzchnie rozwini¢te zwiekszyty wspotczynnik wnikania ciepta w po-
rownaniu do powierzchni ptaskiej (Rys. 5.41). W przypadku powierzchni TS-2 wspotezynnik
wnikania ciepta zwiekszono okoto dziesieciokrotnie. W przypadku powierzchni NTS-3/NTS-
2/TS-3 wzrost wspolezynnika wnikania ciepta jest okoto pieciokrotny.
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Rysunek 5.41: Poréwnanie wspoélczynnikéw wnikania ciepta dla najlepszych powierzchni TS,
NTS i powierzchni plaskiej. Poziom cieczy: 28,7 mm, gesto$¢ strumienia ciepta: 2 W/cm?.
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Wrzenie ze wszystkich powierzchni posiadajacych folie perforowana, z wyjatkiem TS-2, ma
charakter cykliczny. Rozrézni¢é mozna okresy intensywnego wrzenia z tuneli oraz okres w czasie
ktorych nie dochodzi do powstawania pecherzy. Wrzenie z powierzchni bez folii perforowanej jest
podobne do wrzenia z powierzchni plaskiej przy obnizonym cisnieniu. Wrzenie dla powierzchni
najbardziej intensyfikujacej wymiane ciepta (TS-2) jest podobne do wrzenia zachodzacego z
tej powierzchni przy cisnieniu atmosferycznym. Roéznicg jest tylko dwukrotnie wieksza $rednica
pecherzy oraz mniejsza czestotliwoéé odrywania pecherzy. Pecherze opuszczaja tunele przez
wyloty tuneli przy wierzchotkach zeber.

Powierzchnia TS-2 okazata sie powierzchnia ktora najbardziej intensyfikuje wymiane ciepta
przy wrzeniu pod niskim ci$nieniem. Posiada ona folie perforowang oraz najmniejsza srednice
hydrauliczng ze wszystkich zbadanych probek. Powierzchnia ta ma takze najwieksza podziatke
miedzy tunelami. Nie znany jest doktadny wptyw srednicy hydraulicznej tuneli oraz ich podziat-
ki na wymiane ciepta. Wskazuje to kierunek mozliwych dalszych badan nad niskocisnieniowym
wrzeniem z powierzchni rozwinietych.



Rozdzial 6

Symulacje dla powierzchni TS 1 NTS

Pastuszko i inni wykazali [49], Zze dla struktur typ TS i NTs przy ci$nieniu atmosferycznym
przegrzanie $cianki AT moze byé nizsze niz 4 K. W wybranych przypadkach, struktury te
charakteryzuja sie podobna krzywa wrzenia do rozwiazan komercyjnych stosowanych przez
firmy (np. Wieland, Wolverine) [45].

Model przedstawiony i zweryfikowany przez Pastuszke i in. [51, 47, 52| przy ci$nieniu at-
mosferycznym dla wody, etanolu i R123 nie zostal przygotowany z mysla o obliczeniach przy
ci$nieniu okoto 1 kPa. Przedstawiono to na Rys. 6.1. Z badan eksperymentalnych opisanych
w rozdziale 5 wynika, ze przy zadanym przegrzaniu Scianki, gesto$¢ przekazywanego strumienia
ciepta jest proporcjonalna do cisnienia. Wyniki obliczenn wykazuja odwrotny trend.
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200+
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Rysunek 6.1: Wyniki prac modelowych. Gestosé strumienia ciepta w zaleznosci od cisnienia
przy stalym przegrzaniu $cianki AT = 10 K.
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6.1 Model

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji modelu zaproponowanego przez Pastusz-
ke i in. [52| przemnozonego przez wyznacznik ci$nienia. Wyznacznik ci§nienia posiada jedna
stala empiryczna.

Wyznacznik ci$nieri byt uzyty miedzy innymi przez Jacoba i Hawkinsa [31], Mostinskiego [68]
oraz Cornwell’a i Houstona [41]. Jacob i Hawkins, w obliczeniach wspotczynnika wnikania ciepta
z powierzchni ptaskiej wykonywali obliczenia wspotczynnika o i przemnazali go przez stosunek
ciSnienia do ci$nienia atmosferycznego p/p,. Ten iloczyn podniesli do potegi n bedacej stala
empiryczng réownag 0,4.

W przypadku wrzenia przy niskim cignieniu z powierzchni T'S i NTS catkowite ciepto prze-
kazane przez strukture opisano wzorem (6.1). Gdzie g, jest cieptem obliczonym z modelu dla ci-
$nienia atmosferycznego (6.2). Po podstawieniu pod stala n wartosci wyznaczonej przez Jacoba
i Hawkinsa (0,4) uzyskano wyniki zgodne z wynikami eksperymentu dla powierzchni TS-2 przy
w przedziale cisnien 1-2 kPa. Dla cidniert 3-4 kPa stala n rowna jest 0,5. Metoda ta nie znaj-
duje zastosowania przy obliczeniach pozostatych powierzchni. Spowodowane jest to cyklicznym
charakterem wrzenia z powierzchni NTS-2, NTS-3 oraz T'S-3. Model zaktada state odparowanie
cieczy, takie jakie miato miejsce jedynie z powierzchni TS-2. W celu przystosowania modelu
do wrzenia cyklicznego, wprowadzono stata empiryczng C'. Stata C' jest rowna 1 w przypadku
powierzchni charakteryzowanych wrzeniem rozwinietym (ciggtym). Dla powierzchni charakte-
ryzujacych sie wrzeniem cyklicznym, stata C' przyjmuje wartosé 0,5.

io = Ca, (ﬁ) (6.1)

a

6.1.1 Zalozenia, uproszczenia i ich znaczenie w niskim ci$nieniu

e Ciecz dostaje sie do tuneli poprzez nieaktywne perforacje.
e Ciecz odparowuje wewnatrz tunelu z meniskéw w narozach tunelow.

e W tunelach znajduje sie gtownie para. Ciecz obecna jest tylko w cienkiej warstwie przy
Scianach oraz w meniskach.

e Miejscami opuszczenia tunelu przez pare sa wyloty tuneli przy wierzchotkach zeber oraz
niektore pory. Przy niskich ci$nieniach wszystkie pory powinny byé¢ nieaktywne.

e Na zewnatrz tuneli zachodzi wymiana ciepta przez konwekcje. Intensyfikowana jest ona
powstawaniem i odrywaniem pecherzy.

e Calkowity strumien ciepta przekazany przez strukture sktada sie ze strumienia ciepta od-
parowania warstwy cieczy w tunelu oraz z zewnetrznego strumienia ciepta. W warunkach
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niskiego ci$nienia strumien ciepta zwiazany z odparowaniem ma mniejszy udzial w wy-
mianie ciepla, niz przy ci$nieniu atmosferycznym [37].

e Powstawanie pecherzy w tunelach sktada sie z trzech okreséw: oczekiwania, wzrostu i na-
pelniania ciecza. Okres napelniania cieczg zostal pominiety w obliczeniach dla ci$nienia
atmosferycznego poniewaz czas jego trwania jest krotki w poréwnaniu do czasu pozosta-
tych dwoch okresow. Przy niskich cisnieniach wyraznie wzrasta czas powstawania peche-
rza oraz czas pomiedzy oderwaniem si¢ pecherza, a pojawieniem sie nastepnego pecherza.
Oznacza to ze albo czas oczekiwania, albo czas napelnienia ciecza wzrost.

e Na sciankach tunelu (wzdluz zebra) panuje taka sama temperatura jak przy podstawie
zebra. W niskich ci$nieniach wymagane sa wicksze przegrzania. Ciecz otaczajaca zebro
jest przechtodzona. Moze to powodowaé zmiane temperatury wzdhuz zebra.

6.1.2 Gléwne ré6wnania

W tym podrozdziale opisano model matematyczny przedstawiony przez Pastuszke i in [49,
52|. Opisano tu najwazniejsze wzory oraz krytyczne rownania mogace wplyna¢ na wymiane
ciepta w niskim ci$nieniu.

Catkowita gestos¢ strumienia ciepta przekazana przez strukture przy cinieniu atmosferycz-
nym q, sktada sie z gestosci strumienia ciepta przekazanej przez: tunel poziomy ¢, oraz tunel
pionowy ¢,. Opisuje to wzor (6.2).

. q.h + (jv
Qo = 5
Catkowita gestos¢ strumienia ciepta przekazana przez tunel pionowy ¢, opisana jest wzorem
(6.3). Sktada sie ona z gestosci strumienia ciepta przekazanej przez konwekcje na zewnatrz
tunelu ¢.ep Oraz gestosci strumienia ciepla od odparowania cieczy wewnatrz tunelu Gy, o
Odparowanie cieczy wewnatrz tunelu zalezy od stosunku szerokosci tunelu wy,,, do podziatki
tuneli pgyp.

(6.2)

. . Wiyn .
Qv = Qtun,vp_ + Qzew,w (63)

tun

Gestos¢ strumienia ciepta na zewnatrz tunelu ¢, pochodzi od konwekcji intensyfikowanej
mieszaniem cieczy. Opisano to wzorem (6.4). W celu uwzglednienia przegrzania na wierzchotku
zebra © zastosowano tu jedna stala empiryczng w postaci potegi liczby Prandtla Pr¥. Stata
empiryczna k w przypadku wody wynosi 4,9. Parametrami krytycznymi w niskim ci$nieniu jest
tu czestotliwosé¢ odrywania pecherzy f, Srednica oderwania pecherzy dy, ,, oraz gestosé aktywnych
tuneli n,s,. W czasie pisania niniejszej pracy nie ma dostepnych w literaturze korelacji dla tych
wielkosci.

QZew,v =2 \V/ 7T)\lplcp,lf'udz,vns,v@)Prk (64)
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Gestosé strumienia ciepla przekazana przez odparowanie cieczy w tunelu ¢, ., opisana jest
wzorem (6.5). Jest to ciepto parowania z czterech meniskow wewnatrz tuneli podzielona przez
parametry zebra i tuneli (wysokos¢ zebra hy, wysokoSé¢ tunelu hyy, i szerokosé tunelu wyyy,.

Qu
2hf (wtun + htun)

qtun,v = (65)

Ciepto parowania czterech meniskow cieczy wewnatrz tuneli pionowych opisuje wzor (6.6).
Zalezy ono od grubosci warstwy nieodparowujacej cieczy 0., Srednicy meniskoéw 6; oraz od
wysokosci 1 parametru zebra (odpowiednio hy i my).

6 5 \/_ hf+5f/2

: 2

Q. = SNAT lnt+—”\/e§ / e~ms(h+05/2) gy (6.6)
0

ne

Calkowita gestos¢ strumienia ciepta przekazana przez tunel poziomy ¢, opisana jest wzorem
(6.7). Sktada sie ona z gestosci strumienia ciepla przekazanej przez konwekcje na zewnatrz
tunelu e, oraz gestodci strumienia ciepta od odparowania cieczy wewnatrz tunelu guump-
Odparowanie cieczy wewnatrz tunelu zalezy od ilos¢ aktywnych perforacji (podziatka perforacji
Pp 1 gestosé aktywnych porow n).

(jh = Qtun7hwtunppns + q.zew,h (67)

Gestos¢é strumienia ciepta na zewnatrz tunelu g, », pochodzi od konwekeji intensyfikowanej
mieszaniem cieczy. Opisano to wzorem (6.8), ktory jest analogiczny do wzoru (6.4). Réznica
jest to, ze w przypadku tunelu poziomego nie uwzglednia si¢ zmiany przegrzania na wysokosci
Scianki (wysoko$¢ tunelu jest 5 razy mniejsza od wysokosci zebra).

QZew,h =2 V 71-)\lplCp,l,]l.fLCiIa}L?/Ls,h (68)

Gestos¢ strumienia ciepla przekazana przez odparowanie cieczy w tunelu gy, , opisana jest
wzorem (6.9). Jest to ciepto parowania z czterech meniskéw wewnatrz tuneli podzielona przez
parametry tuneli i poréw (wysokos¢ tunelu Ay, szerokosé tunelu wy,, 1 podziatka poréw p,.

Qn
2pp(UJtun _I' htun)

Ciepto parowania z czterech meniskow cieczy wewnatrz tuneli poziomych opisuje réwnanie
(6.10). Zalezy ono od grubosci warstwy nieodparowujacej cieczy e, Srednicy meniskow d; oraz
podzialki perforacji p,.

qtun,h - (69)

5t + 6ne \/5

Qn = SNATD, In A

(6.10)
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6.2 Wyniki obliczen

Wymniki symulacji dla ci$nienia 1 kPa przedstawiono na Rys. 6.2, a dla 4 kPa na Rys. 6.3.
Zgodnos¢ wynikow obliczeniowych z wynikami eksperymentalnymi miesci sie w granicach +£35%,
co przedstawiono na Rys. 6.4. Kazdy punkt na wykresach Rys. 6.2 oraz Rys. 6.3 przedstawia
wartos¢ srednig z okoto 300 pomiarow. Kazdy punkt na wykresie Rys. 6.4 oznacza punkt po-
miarowy.
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" NTS-3
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Rysunek 6.2: Poréwnanie krzywych wrzenia uzyskanych eksperymentalnie z obliczeniowymi.
Ci$nienie 1 kPa, napelnienie 28,7 mm.

Przedstawiono model dostepny w literaturze [52], stosowany do opisu procesu wrzenia z po-
wierzchni TS i NTS w cisnieniu atmosferycznym. Po zastosowaniu empirycznych przelicznikow
ciSnienia oraz rodzaju wrzenia (rozwiniete, cykliczne) uzyskano doktadnos¢ wynikow zblizona
do doktadnosci wynikéw przy cisnieniu atmosferycznym. Wartosci statych empirycznych przed-
stawiono zbiorczo w tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Wartosci statych empirycznych.

Wspotezynnik  wartosé zakres

C 1 Wrzenie rozwiniete
C 0,5 Wrzenie cykliczne
n 0,4 1-2 kPa

n 0,5 34 kPa
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Rysunek 6.3: Poréwnanie krzywych wrzenia uzyskanych eksperymentalnie z obliczeniowymi.
Ci$nienie 1 kPa, napelnienie 28,7 mm.

w

N
T

¢ 2
Qobliczeniar ch m

80 05 10 15 20 25 30 35 40
Qr.ﬂ'sp(‘a'gﬁm‘m" chmg

Rysunek 6.4: Poréwnanie gestosci strumienia ciepta uzyskanych eksperymentalnie z obliczenio-

wymi. Cisnienie 4 kPa, napelnienie 28,7 mm, powierzchnia: TS-2.



Rozdzial 7
Wnioski

e Krzywe wrzenia dla wody i metanolu przy niskim cisnieniu sa przesunicte w strone wiek-
szych przegrzan. Wrzenie pecherzowe z powierzchni ptaskiej rozpoczyna sie przy prze-
grzaniu wiekszym niz 10 K. W konsekwencji obnizony jest wspotczynnik wnikania ciepta.

e Wysokos¢ stupa cieczy mozna pominaé. W wiekszosci pomiaréw réznica miedzy wspolt-
czynnikiem wnikania ciepta dla réznych wysokosci stupa cieczy jest mniejsza niz btad
pomiaru.

e Pecherze pary majag wickszg Srednice przy niskim ci$nieniu, niz przy cisnieniu atmosfe-
rycznym. Dla takiej samej gestosci strumienia ciepta 3 W /cm?, érednica pecherza dla
1 kPa wynosi 50 mm, kiedy przy ci$nieniu atmosferycznym 3-5 mm.

e Zastosowanie powierzchni zmodyfikowanych o tunelach odpowiedniej szerokosci pozawala
zmniejszy¢ $rednice pecherzy do maksymalnie 1 cm. Ze zbadanych powierzchni, najmniej-
sze pecherze zaobserwowano dla powierzchni o §rednicy hydraulicznej réwnej 1,4 mm.

e Ozebrowane struktury tunelowe, modyfikujace powierzchnie wymiany ciepta, znaczaco
intensyfikuja te wymiane. Dla cisnienia 1 kPa z warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta
dla powierzchni ptaskiej 500 W/m2K do 5000 W /m?K.

e Istnienie tuneli podpowierzchniowych zmienia sposéb powstawania pecherzy, czestotliwosé
ich odrywania oraz gestos¢ zarodkéw parowych. Czestotliwo$é odrywania pecherzy oraz
gesto$é zarodkéw parowych rosnie w poréwnaniu do powierzchni ptaskiej.

e Istnieje $cista zaleznosé pomiedzy wartoscia wspotczynnika wnikania ciepta, a srednica hy-
drauliczna tuneli podpowierzchniowych. Dla najmniejszych $rednic (1,4 mm) otrzymano
najwieksze wartosci wspotezynnika (5000 W/m?K). Spowodowane jest to zmniejszeniem
srednicy odrywania pecherzy oraz zwickszeniem czestotliwosci.

e Zastosowanie rozwinietych struktur podpowierzchniowych moze spowodowaé¢ zmniejszenie
powierzchni parowacza w poréwnaniu do powierzchni ptaskie;j.
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Dodatek A

Teoretyczne 1 eksperymentalne
wspolczynniki wnikania ciepla

Ponizej przedstawiono wykresy dla wszystkich przebadanych gestosci strumienia ciepta oraz
wartosci przegrzania $cianki oméwionych w rozdziale 2.2.

3000

2000~ 2

0L, W/m2K

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p, kPa
o eksperyment I analiza wymiarowa 2 Kutateladze
3 Jacob i Hawkins e oo J Kruzylin = = 5 Mostinski
——— 6 Labuncov — - =7 Stephan-Abdelsalam 8 Pioro

Rysunek A.1: Por6wnanie wspotczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wody, ¢ = 1 W/cm?.
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Rysunek A.2: Poréwnanie wspotczynnikow wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wody, ¢ = 2,1 W/cm?.
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Rysunek A.3: Poréwnanie wspolczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wody, ¢ = 4,3 W/cm?.
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Rysunek A.4: Poré6wnanie wspotczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi

dla wody, AT = 6,3 K.

2500

2000 ¢

1500

o, W/mZK

1000

500

1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

p, kPa

2 konwekcja naturalna ««« [ Jacob i Hawkins 3 Rohsenow

4 Kruzylin 5 Hobler © eksperyment

Rysunek A.5: Poréwnanie wspotczynnikow wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wody, AT = 10,2 K.
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Rysunek A.6: Poréwnanie wspotczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wody, AT = 28,7 K.
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Rysunek A.7: Poréwnanie wspoélczynnikéw wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla metanolu, ¢ = 2,1 W/cm?.
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Rysunek A.8: Poréwnanie wspotczynnikow wnikania ciepta teoretycznych z eksperymentalnymi
dla metanolu, ¢ = 4,3 W /cm?.



Dodatek B

Wplyw wysokosci stupa cieczy na
wspolczynnik wnikania ciepla

- - - Konwekcja -
550 ¥ 0.43 W/cm?K, 0.57 cm |~
€ 0.43W/cm?K, 1.89 cm
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p, kPa

Rysunek B.1: Poréwnanie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o od cisnienia. Gestosé stru-
mienia ciepta ¢ 0,43 W /cm?.
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Rysunek B.2: Poréwnanie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o od ci$nienia. Gestosé stru-
mienia ciepla ¢ 0,64 W /cm?.

1200 : :
- - - Konwekcja
¥ 1.07 W/ecm? K, 0.57 cm
1000} % 1.07 W/CI’\"I2 K, 1.89 cm
M goof
[a\]
£
2
~ 600
3
400+
200 L Il L L L Il Il L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

p, kPa

Rysunek B.3: Poréwnanie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o od cisnienia. Gestosé stru-
mienia ciepta ¢ 1,07 W/cm?.
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Rysunek B.5: Poréwnanie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o od cisnienia. Gestosé stru-
mienia ciepta ¢ 2,14 W /cm?.
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Rysunek B.7: Poréwnanie warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta o od cisnienia. Gestosé stru-
mienia ciepta ¢ 3,44 W /cm?.
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Rysunek B.9: Poréwnanie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o od cisnienia. Gestosé stru-
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