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Wymiana ciepta przy wrzeniu na powierzchniach

nieizotermicznych -

Wprowadzenie

Pomiary krzywej wrzenia zwykle prowadzi sie w warun-
kach stacjonarnych na ptaskich powierzchniach izotermicz-
nych. Gléwnym elementem takich stanowisk jest czes$¢ grzej-
na, na ktérej umieszczana jest badana probka i naczynie
z wrzaca clecza. Parametrem mierzonym jest przegrzanie
oraz dostarczana moc cieplna. Wyznaczona w ten sposob
krzywa wrzenia bywa wykorzystywana do obliczen elemen-
tow ozebrowanych, a wiec nieizotermicznych. Po raz pierwszy
procedure taka zaproponowal Heley and Westwater [1] oraz
Cumo [2]. Hsu [3] zaproponowal numeryczna procedure,
w ktérym pojedyncze zebro podzielono na segmenty. Do obli-
czen przyjeto potegowa zalezno$¢ wspélczynnika przejmowa-
nia ciepta od przegrzania. Wspoélczynniki takiej aproksymacji
dobrano z pomiaréw krzywej wrzenia. Przy zalozeniu potego-
wej zalezno$ci wspoélczynnika przejmowania ciepta od lokal-
nej temperatury przegrzania, Unal [4] przedstawil jednowy-
miarowe rozwiazanie wymiany ciepta dla pojedynczego zebra
o przekroju prostokatnym. Oddzielnie analizowal rozwiaza-
nie dla réznych wartoéci wykladnika, zwigazanego z rodzajem
wrzenia. Podobny problem analizowali Sen i Trinh [5] oraz
Liaw and Yeh [6]. Zastosowanie otrzymanych zalezno$ci
w przypadku jednoczesnego wystepowania kilkuzrodzajow
wrzenia opisat Unal [7]. Na przyktadzie zebra o przekroju
prostokatnym podal analityczno-numeryczny algorytm wy-
znaczania krzywej wrzenia. Wszystkie z oméwionych roz-
wigzan zaktadaja potegowa zalezno$§¢ wspélczynnika przej-
mowania ciepla od przegrzania, co wynika z wielu zalezno$ci
opisujacych liczbe Nusselta. Jednak spotykane w literaturze
zwigzki korelacyjne czesto sie od siebie rbznia 1 daja rézne
wyniki nawet przy opisie wymiany ciepta dla tego samego ro-
dzaju powierzchni [8]. Fakt ten tylko czeéciowo mozna tluma-
czyé réznicami w warunkach prowadzenia badan ekspery-
mentalnych.

W przypadku powierzchni ozebrowanych nie tylko tempe-
ratura jest zmienna, lecz réwniez ich usytuowanie prze-
strzenne jest zwykle rézne od tych, na ktérych prowadzi sie
pomiary ustalajace zwiazki na liczbe Nusselta. Dla takich
uktadéw, gdzie w sposob ciagly zmieniaja sie warunki wymia-
ny ciepla, wspoélczynniki przejmowania ciepla rdéznia sie od
tych dla uktadéw o izotermicznej powierzchni grzejne;j. Istnie-
je wiec potrzeba podania skutecznej i szybkiej metody pomia-
ru lokalnych warto$ci wspélezynnika przejmowania ciepla na
rzeczywistych powierzchniach ozebrowanych, co jest celem tej
pracy.

Metodyka badan

Przedmiotem badan jest miedziane zebro o przekroju pro-
stokatnym 1 dtugos$ci okoto 90 mm. Jedna z jego powierzchni

metodyka obliczen

jest w kontakcie z wrzaca ciecza, druga, od strony nierucho-
mej atmosfery, jest obserwowana kamera termowizyjna i na
tej powierzchni mierzony jest rozklad temperatury. Przykla-
dowy wynik takiego pomiaru dla zebra o grubo$ci A = 4 mm
i gltadkiej powierzchni, pracujacego przy wrzeniu fluorinertu
FC-72 pod ci$nieniem atmosferycznym pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Zmierzony i obliczony rozklad temperatury na powierz-
chniy=0orazy=nh

Dla rozpatrywanego uktadu liczba Bi < 0,1, mozna wiec
taki uktad traktowac¢ jako zagadnienie, w ktérym rozktad
temperatury w przekroju poprzecznym jest staly. Dla takiego
jednowymiarowego zagadnienia zalozono, ze wspoétczynnik
przejmowania ciepla o jest funkcja przegrzania ©, a wiec o =
= o(0). W takim przypadku mozna napisa¢ nastepujace roéw-
nanie opisujace rozklad temperatury w rozpatrywanym ze-

brze [9]:
do\?
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gdzie f(0) jest funkcja aproksymujaca rozklad gradientu prze-
grzania po wysokoS$ci zebra. Wartoéci gradientu d6/dx moga
by¢ wyznaczone poprzez rézniczkowanie danych pomiaro-
wych z wykorzystaniem procedur wygladzania. Po wykona-
niu np. wielomianowej aproksymacji rownania (1) poszuki-
wang warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta mozna ob-
liczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
AR
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gdzie A jest wspdlczynnikiem przewodzenia ciepta, za$ a,, a,,
a; — sa wspélczynnikami potegowego wielomianu aproksy-
mujacego funkcje f(0).

Mierzone zmiany temperatury na zewnetrznej powierzchni
zebra sa wytlumione 1 opéZnione w stosunku do powierzchni,
na ktérej zachodzi wymiana ciepta. Dodatkowym czynnikiem
znieksztatcajacym obraz identyfikowanych wielko$ci fizycz-
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nych jest ograniczona doktadno$¢ pomiaru. Jest ona szczegdl-
nie istotna przy matym i duzym przegrzaniu, a wiec wtedy,
kiedy przy wrzeniu dominuja zjawiska wymiany ciepta bez
zmiany fazy czynnika lub w okolicy punktu krytycznego. Me-
tody identyfikacji gestos$ci strumienia lub wspdlczynnika
przejmowania ciepla na podstawie tak znieksztalconego
1 op6znionego w czasie sygnalu sa bardzo trudne i podatne na
bledy pomiarowe. Jest wiec zawsze potrzeba sprawdzenia po-
prawnosci poczynionych zatozen upraszczajacych — tutaj, dla
modelu jednowymiarowego, oceny skutecznoSci przyjetej
aproksymacji wielomianowej. W tym celu rozwigzano dwuwy-
miarowe réwnanie Laplace'a opisujace rozktad temperatury
w przekroju poprzecznym przechodzacym przez o$ zebra. Po-
stawione zadanie sprowadzato sie do wyznaczenia warunku
w postaci pochodnej temperatury na brzegu niewidocznym
dla kamery termowizyjnej, na ktéorym zachodzi wymiana
ciepla przy wrzeniu czynnika. Zagadnienie to rozwigzano me-
toda, wielomianéw cieplnych, ktére tworzyly nastepujaca
aproksymate O rozwigzania doktadnego [10]:

005, = 05, )= 6V, (5, 9) @

gdzie V; sa wielomianami harmonicznymi, za$§ ¢; stalymi
wspoélczynnikami, ktérych wartosci otrzymuje sie z warunku
minimalizacji §redniokwadratowego funkcjonatu btedu spet-
nienia warunkoéw brzegowych.

Wyniki badan

Dla miedzi, ktérej przewodno$é jest bardzo wysoka oraz
nieduzej grubosci zebra obliczony rozklad temperatury
w przekroju poprzecznym jest niemal liniowy. Réznice tempe-
ratury w przekrojach poprzecznych dla punktéw skrajnych,
a wiec lezacych na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni,
nie przekraczaja 1 K. Przy czym réznice te sq w pewnym stop-
niu réwniez wynikiem wla$ciwoSci wielomianéw cieplnych,
ktére maja tendencje do ,falowania”. Wynika to z ograniczo-
nego stopnia N aproksymaty rozwiazania doktadnego z jednej
strony oraz doktadnosci obliczenn numerycznych z drugie;j.

Na rys. 1 przedstawiono zmierzony kamera termowizyjna
rozklad temperatury oraz wartoéci obliczone dla powierzchni
zewnetrznej 1 wewnetrznej.

Pokazane na rys. 1, 2 wyniki obliczen badan eksperymen-
talnych i numerycznych dowodza, ze wymiane ciepta dla roz-
patrywanego zebra mozna traktowac jako zagadnienie jedno-
wymiarowe.

Obliczona maksymalna warto$¢ gestoSci strumienia ciepta
jest rowna krytycznemu strumieniowi ciepta 1 wynosi
160,1 kW/m? przy przegrzaniu wynoszacym 31K przy oblicze-
niach 1-D oraz odpowiednio 151,5 kW/m? i 32 K dla metody
wielomianéw cieplnych. Wartoséci te sg bliskie podawanym
w literaturze. Ich wielkoéci réznia sie od siebie o okoto 5,4%.
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Rys. 2. Krzywe wrzenia dla FC-72 na gladkiej miedzianej po-
wierzchni wyznaczone dla modelu jednowymiarowego i obliczone
numerycznie metoda wielomianéw cieplnych

Zwazywszy na tak dobra zgodno$¢ krzywych wrzenia wyzna-
czonych dwiema réznymi metodami mozna uznac, ze zapropo-
nowana metoda rozwiazywania zle uwarunkowanego zagad-
nienia brzegowego jest metoda dajaca poprawne wyniki.
Maksymalne wartosci wspoétezynnika przejmowania ciepla
wynosza, odpowiednio 6,97 kW/m?K przy 6 = 16 K przy zasto-
sowaniu metody 1-D oraz 6,95 kW/m?K przy 6 = 15 K. Jest to
warto$¢ w okolicach punktu inicjacji wrzenia pecherzykowe-
go. Warto dodaé, ze warto$¢ wspdlczynnika przejmowania
ciepta tylko nieznacznie maleje przy wzro§cie przegrzania do
krytycznego. W punkcie krytycznym wyznaczona wartos$é
wspblczynnika przejmowania ciepla wynosi 5,17 kW/m?K dla
metody 1-D oraz 4,72 kW/m?K dla numerycznej metody wie-
lomianéw cieplnych. Réznica ich wartoSci rozumiana jako
btad wzgledny jest wieksza 1 wynosi 8,7%. Stosunkowo wigk-
sze rozbieznos$ci obliczen wystepuja dla malych 1 duzych prze-
grzan, co — jak sie wydaje — jest spowodowane oddziaty-
waniem brzegu dla duzych 6 1 gwaltownie rosnacym btedem
wzglednym pomiaru przy przegrzaniu bliskiemu zeru.
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