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Wymiana ciep³a przy wrzeniu na powierzchniach
nieizotermicznych – metodyka obliczeñ

Wprowadzenie

Pomiary krzywej wrzenia zwykle prowadzi siê w warun-
kach stacjonarnych na p³askich powierzchniach izotermicz-
nych. G³ównym elementem takich stanowisk jest czêœæ grzej-
na, na której umieszczana jest badana próbka i naczynie
z wrz¹c¹ ciecz¹. Parametrem mierzonym jest przegrzanie
oraz dostarczana moc cieplna. Wyznaczona w ten sposób
krzywa wrzenia bywa wykorzystywana do obliczeñ elemen-
tów o¿ebrowanych, a wiêc nieizotermicznych. Po raz pierwszy
procedurê tak¹ zaproponowa³ Heley and Westwater [1] oraz
Cumo [2]. Hsu [3] zaproponowa³ numeryczn¹ procedurê,
w którym pojedyncze ¿ebro podzielono na segmenty. Do obli-
czeñ przyjêto potêgow¹ zale¿noœæ wspó³czynnika przejmowa-
nia ciep³a od przegrzania. Wspó³czynniki takiej aproksymacji
dobrano z pomiarów krzywej wrzenia. Przy za³o¿eniu potêgo-
wej zale¿noœci wspó³czynnika przejmowania ciep³a od lokal-
nej temperatury przegrzania, Ünal [4] przedstawi³ jednowy-
miarowe rozwi¹zanie wymiany ciep³a dla pojedynczego ¿ebra
o przekroju prostok¹tnym. Oddzielnie analizowa³ rozwi¹za-
nie dla ró¿nych wartoœci wyk³adnika, zwi¹zanego z rodzajem
wrzenia. Podobny problem analizowali Sen i Trinh [5] oraz
Liaw and Yeh [6]. Zastosowanie otrzymanych zale¿noœci
w przypadku jednoczesnego wystêpowania kilkuzrodzajów
wrzenia opisa³ Ünal [7]. Na przyk³adzie ¿ebra o przekroju
prostok¹tnym poda³ analityczno-numeryczny algorytm wy-
znaczania krzywej wrzenia. Wszystkie z omówionych roz-
wi¹zañ zak³adaj¹ potêgow¹ zale¿noœæ wspó³czynnika przej-
mowania ciep³a od przegrzania, co wynika z wielu zale¿noœci
opisuj¹cych liczbê Nusselta. Jednak spotykane w literaturze
zwi¹zki korelacyjne czêsto siê od siebie ró¿ni¹ i daj¹ ró¿ne
wyniki nawet przy opisie wymiany ciep³a dla tego samego ro-
dzaju powierzchni [8]. Fakt ten tylko czêœciowo mo¿na t³uma-
czyæ ró¿nicami w warunkach prowadzenia badañ ekspery-
mentalnych.

W przypadku powierzchni o¿ebrowanych nie tylko tempe-
ratura jest zmienna, lecz równie¿ ich usytuowanie prze-
strzenne jest zwykle ró¿ne od tych, na których prowadzi siê
pomiary ustalaj¹ce zwi¹zki na liczbê Nusselta. Dla takich
uk³adów, gdzie w sposób ci¹g³y zmieniaj¹ siê warunki wymia-
ny ciep³a, wspó³czynniki przejmowania ciep³a ró¿ni¹ siê od
tych dla uk³adów o izotermicznej powierzchni grzejnej. Istnie-
je wiêc potrzeba podania skutecznej i szybkiej metody pomia-
ru lokalnych wartoœci wspó³czynnika przejmowania ciep³a na
rzeczywistych powierzchniach o¿ebrowanych, co jest celem tej
pracy.

Metodyka badañ

Przedmiotem badañ jest miedziane ¿ebro o przekroju pro-
stok¹tnym i d³ugoœci oko³o 90 mm. Jedna z jego powierzchni

jest w kontakcie z wrz¹c¹ ciecz¹, druga, od strony nierucho-
mej atmosfery, jest obserwowana kamer¹ termowizyjn¹ i na
tej powierzchni mierzony jest rozk³ad temperatury. Przyk³a-
dowy wynik takiego pomiaru dla ¿ebra o gruboœci h = 4 mm
i g³adkiej powierzchni, pracuj¹cego przy wrzeniu fluorinertu
FC-72 pod ciœnieniem atmosferycznym pokazano na rys. 1.

Dla rozpatrywanego uk³adu liczba Bi < 0,1, mo¿na wiêc
taki uk³ad traktowaæ jako zagadnienie, w którym rozk³ad
temperatury w przekroju poprzecznym jest sta³y. Dla takiego
jednowymiarowego zagadnienia za³o¿ono, ¿e wspó³czynnik
przejmowania ciep³a � jest funkcj¹ przegrzania �, a wiêc � =
= �(�). W takim przypadku mo¿na napisaæ nastêpuj¹ce rów-
nanie opisuj¹ce rozk³ad temperatury w rozpatrywanym ¿e-
brze [9]:
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gdzie f(�) jest funkcj¹ aproksymuj¹c¹ rozk³ad gradientu prze-
grzania po wysokoœci ¿ebra. Wartoœci gradientu d�/dx mog¹
byæ wyznaczone poprzez ró¿niczkowanie danych pomiaro-
wych z wykorzystaniem procedur wyg³adzania. Po wykona-
niu np. wielomianowej aproksymacji równania (1) poszuki-
wan¹ wartoœæ wspó³czynnika przejmowania ciep³a mo¿na ob-
liczyæ z nastêpuj¹cej zale¿noœci:
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gdzie � jest wspó³czynnikiem przewodzenia ciep³a, zaœ a1, a2,
a3 – s¹ wspó³czynnikami potêgowego wielomianu aproksy-
muj¹cego funkcjê f(�).

Mierzone zmiany temperatury na zewnêtrznej powierzchni
¿ebra s¹ wyt³umione i opóŸnione w stosunku do powierzchni,
na której zachodzi wymiana ciep³a. Dodatkowym czynnikiem
zniekszta³caj¹cym obraz identyfikowanych wielkoœci fizycz-
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Rys. 1. Zmierzony i obliczony rozk³ad temperatury na powierz-
chni y = 0 oraz y = h
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nych jest ograniczona dok³adnoœæ pomiaru. Jest ona szczegól-
nie istotna przy ma³ym i du¿ym przegrzaniu, a wiêc wtedy,
kiedy przy wrzeniu dominuj¹ zjawiska wymiany ciep³a bez
zmiany fazy czynnika lub w okolicy punktu krytycznego. Me-
tody identyfikacji gêstoœci strumienia lub wspó³czynnika
przejmowania ciep³a na podstawie tak zniekszta³conego
i opóŸnionego w czasie sygna³u s¹ bardzo trudne i podatne na
b³êdy pomiarowe. Jest wiêc zawsze potrzeba sprawdzenia po-
prawnoœci poczynionych za³o¿eñ upraszczaj¹cych – tutaj, dla
modelu jednowymiarowego, oceny skutecznoœci przyjêtej
aproksymacji wielomianowej. W tym celu rozwi¹zano dwuwy-
miarowe równanie Laplace’a opisuj¹ce rozk³ad temperatury
w przekroju poprzecznym przechodz¹cym przez oœ ¿ebra. Po-
stawione zadanie sprowadza³o siê do wyznaczenia warunku
w postaci pochodnej temperatury na brzegu niewidocznym
dla kamery termowizyjnej, na którym zachodzi wymiana
ciep³a przy wrzeniu czynnika. Zagadnienie to rozwi¹zano me-
tod¹ wielomianów cieplnych, które tworzy³y nastêpuj¹c¹
aproksymatê � rozwi¹zania dok³adnego [10]:
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gdzie Vj s¹ wielomianami harmonicznymi, zaœ cj sta³ymi
wspó³czynnikami, których wartoœci otrzymuje siê z warunku
minimalizacji œredniokwadratowego funkcjona³u b³êdu spe³-
nienia warunków brzegowych.

Wyniki badañ

Dla miedzi, której przewodnoœæ jest bardzo wysoka oraz
niedu¿ej gruboœci ¿ebra obliczony rozk³ad temperatury
w przekroju poprzecznym jest niemal liniowy. Ró¿nice tempe-
ratury w przekrojach poprzecznych dla punktów skrajnych,
a wiêc lez¹cych na wewnêtrznej i zewnêtrznej powierzchni,
nie przekraczaj¹ 1 K. Przy czym ró¿nice te s¹ w pewnym stop-
niu równie¿ wynikiem w³aœciwoœci wielomianów cieplnych,
które maj¹ tendencjê do „falowania”. Wynika to z ograniczo-
nego stopnia N aproksymaty rozwi¹zania dok³adnego z jednej
strony oraz dok³adnoœci obliczeñ numerycznych z drugiej.

Na rys. 1 przedstawiono zmierzony kamer¹ termowizyjn¹
rozk³ad temperatury oraz wartoœci obliczone dla powierzchni
zewnêtrznej i wewnêtrznej.

Pokazane na rys. 1, 2 wyniki obliczeñ badañ eksperymen-
talnych i numerycznych dowodz¹, ¿e wymianê ciep³a dla roz-
patrywanego ¿ebra mo¿na traktowaæ jako zagadnienie jedno-
wymiarowe.

Obliczona maksymalna wartoœæ gêstoœci strumienia ciep³a
jest równa krytycznemu strumieniowi ciep³a i wynosi
160,1 kW/m2 przy przegrzaniu wynosz¹cym 31K przy oblicze-
niach 1-D oraz odpowiednio 151,5 kW/m2 i 32 K dla metody
wielomianów cieplnych. Wartoœci te s¹ bliskie podawanym
w literaturze. Ich wielkoœci ró¿ni¹ siê od siebie o oko³o 5,4%.

Zwa¿ywszy na tak dobr¹ zgodnoœæ krzywych wrzenia wyzna-
czonych dwiema ró¿nymi metodami mo¿na uznaæ, ¿e zapropo-
nowana metoda rozwi¹zywania Ÿle uwarunkowanego zagad-
nienia brzegowego jest metod¹ daj¹c¹ poprawne wyniki.

Maksymalne wartoœci wspó³czynnika przejmowania ciep³a
wynosz¹ odpowiednio 6,97 kW/m2K przy � = 16 K przy zasto-
sowaniu metody 1-D oraz 6,95 kW/m2K przy � = 15 K. Jest to
wartoœæ w okolicach punktu inicjacji wrzenia pêcherzykowe-
go. Warto dodaæ, ¿e wartoœæ wspó³czynnika przejmowania
ciep³a tylko nieznacznie maleje przy wzroœcie przegrzania do
krytycznego. W punkcie krytycznym wyznaczona wartoœæ
wspó³czynnika przejmowania ciep³a wynosi 5,17 kW/m2K dla
metody 1-D oraz 4,72 kW/m2K dla numerycznej metody wie-
lomianów cieplnych. Ró¿nica ich wartoœci rozumiana jako
b³¹d wzglêdny jest wiêksza i wynosi 8,7%. Stosunkowo wiêk-
sze rozbie¿noœci obliczeñ wystêpuj¹ dla ma³ych i du¿ych prze-
grzañ, co – jak siê wydaje – jest spowodowane oddzia³y-
waniem brzegu dla du¿ych � i gwa³townie rosn¹cym b³êdem
wzglêdnym pomiaru przy przegrzaniu bliskiemu zeru.
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Rys. 2. Krzywe wrzenia dla FC-72 na g³adkiej miedzianej po-
wierzchni wyznaczone dla modelu jednowymiarowego i obliczone

numerycznie metod¹ wielomianów cieplnych
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