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Wyznaczanie dwuwymiarowego pola temperatury wrzacej cieczy
w przeplywie przez pionowy minikanat

Wstep

Postep technologiczny zmierzajacy w kierunku miniaturyzacji urza-
dzen wymusza jednocze$nie zachowanie pelnej uzytecznosci tychze
urzadzen. W ten trend wpisuja si¢ badania prowadzace do opracowania
miniaturowych wymiennikow ciepta, ktore wykorzystujac zmiang fazy
czynnika chtodniczego daja wysoka gestos¢ strumienia ciepta przy ma-
tej roznicy temperatur migdzy powierzchnia i ogrzewanym czynnikiem
chtodniczym.

Badania eksperymentalne

Eksperymentalna strona zagadnienia, omowiona dalej skrétowo,
opisana zostata doktadniej w [Piasecka, 2013, Piasecka i in., 2012].
Najwazniejszym elementem stanowiska badawczego jest modut po-
miarowy z pionowym minikanatem o przekroju prostokata, przez ktory
przeptywa czynnik chtodniczy FC-72. Jedna ze §cian minikanatu sta-
nowi folia grzejna z superstopu Haynes-230 z rozmieszczonymi row-
nomiernie mikro wglebieniami, wykonanymi technika laserowa. Folia
zasilana jest pradem stalym o regulowanym natgzeniu. Na folii grzej-
nej napylono cienka warstwe termoczutych ciekltych krysztatow, ktore
pozwalaja otrzyma¢ dwuwymiarowy rozktad temperatury powierzch-
ni. Szyba izoluje folig¢ grzejna od pomieszczenia zewngtrznego. Druga
szyba, izolujaca minikanat ze strony przeciwnej, umozliwia obserwacje
struktur przeptywu oraz pomiar stopnia zapetnienia. Do minikanatu
wplywa pod znanym ci$nieniem ciecz o temperaturze nizszej niz tem-
peratura saturacji. W trakcie przeplywu przez minikanat ciecz ogrze-
wana jest przez foli¢ grzejna, ktorej temperatura przekracza znacznie
temperaturg saturacji ptynu. Przy wylocie z minikanalu mierzona jest
temperatura i ci$nienie powstatej mieszaniny. Mierzone jest roéwniez
napigcie i nat¢zenie pradu w folii grzejnej oraz natgzenie przeptywu
ptynu w minikanale.

Model matematyczny

W modelu matematycznym dla uproszczenia uwzglgdniono wymiar
wzdhiz kierunku przeptywu (x) oraz wymiar prostopadty do niego (y)
odnoszacy si¢ do szerokosci modulu pomiarowego sktadajacego si¢
ze szkta, folii grzewczej i minikanatu z ciecza. Obliczenia numerycz-
ne odnosza si¢ do centralnej czgsci modutu tak, ze zjawiska fizyczne
wystgpujace na krawegdziach bocznych modulu nie maja wptywu na
parametry termodynamiczne w badanym segmencie. Indeksy dolne M,
P, F, G wystgpujace we wzorach w dalszej czg$ci pracy odnosza sig
odpowiednio do minikanatu, cieczy, folii grzejnej i szkta. Przyjgto, ze
przeptyw cieczy w minikanale jest stacjonarny i laminarny (Re = 833)
z jedna niezerowa sktadowa u(y) wektora predkosci rownolegta do
osi minikanatu, ktéra przyblizono funkcja dachowa taka jak w pracy
[Hozejowska i in., 2012b].

Zalozono, ze faza ciekta przy wrzeniu pecherzykowym w minikanale
spetnia rOwnanie zachowania energii
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gdzie:
A — operator Laplace’a,
T — temperatura [K],
¢ — cieplo wtasciwe cieczy [J/(kgK)],
p — gestosé [kg/m’],
A — przewodnos¢ cieplna [W/(mK)],
u — sktadowa wektora predkosci cieczy [m/s].

Dla rown. (1) zaklada sig, ze znana jest temperatura cieczy na wlocie
i wylocie z minikanatu oraz, ze na styku folia-ciecz spetnione sg nastg-
pujace warunki [Bohdal, 2000; Hozejowska i in., 2012a]:
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gdzie:
T... — temperatura saturacji [K],
L — wysoko$¢ minikanatu [m],
@ — stopien zapelnienia.

Sposob wyznaczania stopnia zapehienia zostat szczegétowo opisany
w pracy [Hozejowska i in., 2012b; Piasecka, 2013].

Metoda Treffiza wyznaczono réwniez dwuwymiarowe rozklady tem-
peratury szkta 7; oraz folii grzejnej 7 w sposob opisany szczegdtowo
w pracy [Hozejowska i in., 2009].

Metoda Trefftza

Idea metody Treffiza jest aproksymacja nieznanego rozwiazania
rown. (1) kombinacja liniowa funkcji Trefftza spelniajacych to rownanie
w sposob doktadny. Dla rown. (1), przy zatozonym dachowym profilu
predkosci, wyprowadzono funkcje Treffiza w sposob opisany w [Hoze-
Jjowska i in., 2012b]. Nieznang temperaturg cieczy 7, przyblizono kom-
binacja liniowa nowo wyprowadzonych funkcji Treffiza. Wspotczyn-
niki kombinacji wyznaczono minimalizujac funkcjonat opisujacy btad
sredniokwadratowy z jakim aproksymata 7, spetnia zatozone warunki
brzegowe, [Hozejowska i in., 2012b]. Otrzymana w ten sposob aprok-
symata 7 spetnia doktadnie rown. (1), za$ przyjgte warunki brzegowe
W sposoOb przyblizony.

W celu weryfikacji wynikéw otrzymanych metoda Treffiza z nowo
wyprowadzonymi funkcjami Treffiza, rown. (1) rozwiazano przyjmujac
dodatkowe uproszczenie [Madejski, 1998]:
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& — grubos¢ folii grzejnej [m],

A — pole przekroju minikanatu [m’],
D — obwdd wewngetrzny minikanatu [m],
G — strumien masy [kg/(mzs)].

Podstawiajac rown. (4) do réwn. (1) otrzymano réwnanie, ktorego

rozwiazanie przedstawiono w postaci

J D, S
Tp~ Zb,,hn(x,y) + DPrgror
n=0

AGAp ®)

A u)]
gdzie:
b, — wspotczynniki aproksymacji,
h, — wielomiany harmoniczne,
M — liczba wielomianéw harmonicznych,
A" — operator odwrotny do operatora Laplace’a.
Sposdb obliczania A'dla jednomiandw opisano szczegdtowo w pra-
cy [Ciatkowski i in., 2000]. Wspdtczynniki b, obliczono minimalizujac
funkcjonat btedu, ktéry jak poprzednio okresla btad $redniokwadrato-
wy, z jakim aproksymata (5) spetnia przyjete warunki brzegowe.
Prezentowane dwa podej$cia numerycznego wyznaczania aproksy-
maty temperatury cieczy prowadza do rozwiazania zagadnienia odwrot-
nego w cieczy.
W pracy [Hozejowska i in., 2012a] wyprowadzono funkcje Treffiza
dla rownania zachowania energii przy parabolicznym profilu predkosci.
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Funkcje te zastosowano do wyznaczenia temperatury cieczy przy wrze- 43 Rys. 3. Wspolezynnik
niu pgcherzykowym i pgcherzykowo-korkowym. el przejmowania ciepla na
styku folia grzejna — ciecz
. + ¢ w funkcji dtugo$ci mini-
Wynlkl § 27 B kanatu
Wyniki numeryczne otrzymano dla danych eksperymentalnych za- f; 18 -
mieszczonych w pracy [Piasecka, 2013]. Na rys. 1 pokazano obraz . ’g
folii grzejnej zarejestrowany metoda cieklokrystaliczna (Rys. la) oraz
odpowiadajace im struktury przeplywu (Rys. 1b). Stopien zapetnienia 0
0.12 02 0.28 0.36

wyznaczony w punktach o wspotrzednych 0,09 m; 0,133 m; 0,27 m;
0,34 m, widocznych na rys. 1b, aproksymowano funkcja kwadratowa
(Rys. 1c). Liczba funkcji Trefftza i wielomianow harmonicznych uzyta
do wyznaczenia aproksymat byta tak dobrana, aby aproksymaty 7, Tr
i Tp byly tego samego stopnia.
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Rys. 1. a) Rozktad temperatury folii dla danych eksperymentalnych: Re = 833,
L=0,35m,5=0,001 m, G=229 kg/(m’s), q,=2,56 10° kW/m’, b) struktury przeptywu,
¢) stopien zapetnienia w funkcji dlugosci minikanatu

W pierwszej kolejnosci obliczono temperaturg szkta 7; oraz folii
grzejnej T rozwiazujac odpowiednio zagadnienie proste i odwrotne
przewodnictwa ciepta. Nastgpnie wyznaczono temperaturg cieczy 7p
wykorzystujac migdzy innymi eksperymentalnie wyznaczony stopien
zapelienia oraz wyliczona wczesniej temperaturg folii grzejnej. Dwu-
wymiarowe pole temperatury ptynu wyznaczone opisanymi dwoma
sposobami (metoda Treffiza oraz metoda Trefftza potaczona z metoda
operacji odwrotnych) przedstawiono na rys. 2. Oba podejscia daja bar-
dzo zblizone wyniki. Najwigksze réznice, rzedu 1 K, migdzy aprok-
symatami temperatury cieczy otrzymanymi dwoma sposobami, sa od
strony szyby izolujacej minikanat od pomieszczenia zewngtrznego,
przy wylocie z minikanatu (Rys. 2¢). Wynika to z faktu, ze wyznacze-
nie temperatury cieczy w minikanale prowadzito do rozwigzania za-
gadnienia odwrotnego, bowiem od strony szyby izolujacej nie przyjgto
zadnego warunku dla cieczy.

Znajomo$¢ ciaglych rozktadow temperatury folii oraz cieczy pozwa-
la wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepla na styku folia grzejna
— ciecz z warunku
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Rys. 2. Dwuwymiarowy roz-
ktad temperatury cieczy w mi-
nikanale wyliczony: a) meto-
da Trefftza, b) ze wzoru (5),
¢) roznica migdzy tempera-
tura ptynu obliczona metoda
Trefftza i ze wzoru (5)

folia grzejna

kierunek przepltywu
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gdzie $rednia temperature cieczy T,,.(x) = 051751” f Tr(x,y)dy

obliczong dla temperatury cieczy T wyznaczonej metoda Treffiza przy-
jeto jako temperaturg odniesienia. Na rys. 3 przedstawiono wspotczyn-
nik przejmowania ciepta policzony ze wzoru (6).

Rozwojowi wrzenia pecherzykowego towarzyszy wzrost stopnia za-
petnienia, co powoduje spadek warto§ci wspotczynnika przejmowania
ciepta (Rys. 3).

Whioski

W pracy zastosowano metodg 7ieffiza do modelowania przeptywu
laminarnego cieczy przy wrzeniu rozwinigtym w asymetrycznie ogrze-
wanym minikanale o przekroju prostokata. W tym celu dla rownania
zachowania energii, odnoszacego si¢ jedynie dla fazy cieklej, wyprowa-
dzono funkcje Trefftza przy dachowym profilu predkosci cieczy.

Temperaturg wrzacej cieczy wyznaczono rozwiazujac rownolegle
zagadnienie odwrotne w folii grzejnej oraz cieczy. Wyniki porownano
z uproszczonym modelem, gdzie rozwiazanie metoda Treffiza z uzy-
ciem funkcji harmonicznych potaczono z metoda operacji odwrotnych.
Obie zaproponowane metody wyznaczenia temperatury cieczy daja bar-
dzo zblizone wyniki.

Proponowane podejscie moze by¢ zastosowane do wyznaczenia dwu-
wymiarowego pola temperatury, strumienia ciepla oraz wspotczynnika
przejmowania ciepta w zagadnieniach prostych i odwrotnych w dwufa-
zowym przeptywie w zwartych wymiennikach ciepta.

Zaproponowane sposoby rozwiazywania zagadnien odwrotnych
w cieczach daty pozytywne efekty. Dalsze prace ukierunkowano na za-
stosowanie metody 7reffiza do wyznaczania temperatury fazy cieklej,
gazowej oraz ich mieszaniny w przeptywach dwufazowych dla bardziej
skomplikowanych modeli niz przedstawiono to w niniejszej pracy.
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