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Wymiana ciepta na zebrach z metalowo wtoknistym
pokryciem kapilarno-porowatym

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na
wielko§¢ wymiany ciepta w urzadzeniach wymiennikowych
pracujacych przy zmianie fazy czynnika jest dobér rodzaju
1 parametréw pokrycia ze wzgledu na mozliwie duza gestosé
strumienia ciepta przy mozliwie niskiej r6znicy temperatur.
W literaturze jest wiele badan, ktore dotycza pokryé¢ wytwa-
rzanych réznymi technologiami. Przedmiotem dociekan jest
przede wszystkim grubo$¢ 1 porowato$é pokrycia.

Jednymi z najlepszych pokry¢ sa metaliczno—wldkniste
warstwy kapilarno-porowate, ktére wytwarza sie z cienkich
wlékien metalowych o $rednicy rzedu 10°-10° m, z ktérych
formuje sie warstwe spiekana i napiekang na powierzchnie
wymieniajace ciepto. Obszerne badania nad takimi powloka-
mi prowadzono w krajach bylego Zwiazku Radzieckiego dla
celow techniki kosmicznej 1 militarnej. Ich przeglad mozna
znalez¢ w pracy [1]. Struktury kapilarno-porowate wykonane
byly z metali znacznie rézniacych sie przewodnoécia cieplna,
takich jak miedz, nikiel i stale nierdzewne. Pomiary prowa-
dzono dla réznych cieczy wrzacych, takich jak woda, etanol,
freon-22 i freon-113. Zmiennym parametrem byla grubosé
1 porowato§¢ warstwy, ktéorych wplyw na proces wymiany
ciepta badano przy wrzeniu w duzej objetosci 1 przy kapilar-
nym zasilaniu struktury porowatej. Z uzyskanych wynikéw
wysunieto wniosek, iz przy malych gestoSciach strumienia
transport ciepta poprzez wypelniona ciecza strukture kapilar-
no-porowatg zachodzi na drodze przewodzenia, z odparowa-
niem cleczy na zewnetrznej powierzchni struktury. Nato-
miast wspoOtczynnik przejmowania ciepta byt o rzad wiekszy
od odpowiadajacego mu wspoélczynnika w obszarze konwekeji
swobodnej dla powierzchni gtadkiej. Poza tym wykazano, ze
gesto$¢ strumienia ciepla 1 przegrzanie powierzchni grzejnej,
dla ktérych dochodzi do przej$cia z obszaru parowania do
wrzenia pecherzykowego, zaleza od charakterystyk struktury
kapilarno—porowatej oraz wlasciwosci cieplnych wrzacej cie-
czy. Analizujac proces wrzenia Semena ze wspolpracownika-
mi [1] doszedt do wniosku, iz pecherze pary rozwijaja sie
w niej przy statej obecnoSci przegrzanej mikrowarstwy cieczy,
co przyspiesza wzrost pecherzy.

Wrzenie na powierzchniach z pokryciem metalowo-widkni-
stym przebiega inaczej niz na powierzchniach gladkich.
Ttumaczy sie to specyficznymi warunkami wymiany ciepla
w warstwie pokrywajacej powierzchnie grzejna. Wedlug
pracy [2] wrzenie pecherzykowe na powierzchni gladkiej
zwiazane jest z centrami nukleacji, ktérymi sa zaglebienia
lub rysy, otoczone przegrzana warstwa cieczy o grubos$ci réw-
nej okolo érednicy odrywajacego sie pecherza. Wymiana
ciepla odbywa sie przez konwekcje i parowanie. Natomiast

w przypadku warstwy porowatej wrzenie odbywa sie
wewnatrz struktury, a cieplo przewodzone jest od powierzch-
ni grzejnej do czastek mikrostruktury.

W Polsce badania nad takimi strukturami podjal zespét pod
kierunkiem prof. M.E. Poniewskiego [3]. Pewna niedogodno-
$cia w pelnym wykorzystaniu tych badan jest to, ze dotycza
powierzchni izotermicznych 1 poziomych. Rzeczywiste uklady
wymiennikowe sa nie tylko nieizotermiczne, ale tez sa kon-
struowane w roznej orientacji przestrzennej. Np. wg pracy [4]
zmiana nachylenia powierzchni z poziomego do pionowego
skutkuje nawet ponad 100% zmiang przy umiarkowanych ge-
stoéciach strumienia cieplta. Stwierdza sie tam réwniez, ze
wplyw nachylenia maleje dla wiekszych q.

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo wyznaczenie krzywych wrzenia dla nie-
izotermicznej powierzchni zebra z pokryciem kapilarno-poro-
watym o réznej wysokoS§ci, pracujacego przy wrzeniu wody
pod ci$nieniem atmosferycznym.

Badania wykonano na stanowisku, ktorego gltéwnym ele-
mentem jest plaskie zebro o przekroju prostokatnym. Na
jedna z jego powierzchni, od strony wrzacej cieczy, nalozono
warstwe intensyfikujaca wymiane ciepta. Ciepto doprowadza-
ne byto do podstawy zebra za pomoca grzejnika gtéwnego za-
silanego z autotransformatora. Wspomagajacy uklad grzew-
czy zapewniajacy wrzenie w calej objetoSci wykonano z drutu
i spiralnie utozono na dnie naczynia. Dla wszystkich pomia-
réw dostarczana moc do ukladu pomocniczego byla taka
sama. Chtodzenie par i odzysk kondensatu realizowany byt
w ukladzie dwéch chtodnic.

Zewnetrzna gladka powierzchnia zebra obserwowano byta
kamera, termowizyjna, VarioCAM®hr produkeji firmy Jenop-
tik. Jest ona wyposazona w niechtodzona macierz bolome-
tryczng o formacie obrazu 640x480 pikseli. Urzadzenie prze-
znaczone jest do pracy w dlugofalowym zakresie promienio-
wania podczerwonego 7,5-14 pum. Badania prowadzono ze
standardowym obiektywem kamer (30x23)°. Wynikiem po-
miaru jest pole temperatury. Doktadny opis stanowiska 1 me-
todyke prowadzenia pomiaru podano w pracy [5].

Badania wykonano dla prébek miedzianych o nastepuja-
cych grubosciach warstw 1,0, 1,2 oraz 1,4 mm 1 porowatosci
w granicach okoto 80-85%. Ciecza wrzaca byla woda destylo-
wana. Warstwe kapilarno-porowata wykonano z pocietego
drutu o érednicy 0,05 mm i dtugos$ci witdkien 3 mm, ktore na-
pieczono w redukcyjnej atmosferze wodoru.
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Rys. 1. Krzywe wrzenia dla wody pod ci$nieniem atmosferycznym
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Rys. 2. Poréownanie do$wiadczalnej krzywej wrzenia dla zebra
z obliczeniami wg [6] dla 2 = 1,0 mm
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Rys. 3. Porownanie do$wiadczalnej krzywej wrzenia dla zebra
z obliczeniami wg [6] dla A = 1,4mm

Wyniki badan

Dla kazdej z prébek zmierzono powierzchniowy rozktad
temperatury. Na tej podstawie wyznaczono krzywe wrzenia,
ktore pokazano na rys. 1. Wyniki odniesiono do miedzianej
powierzchni technicznie gladkiej 1 pracujacej w tych samych
warunkach.

Jak wynika z badan Nishikawy [4] wielkoé¢ odprowadzane-
go strumienia ciepla przy wrzeniu zlezy od przestrzennego
usytuowania powierzchni.

Celem okreslenia ewentualnego wpltywu nachylenia prébek
wyniki wlasne odniesiono do badan w [6], gdzie podano naste-
pujaca zaleznoéé korelacyjna:

)\'Z 0,2
o = kq" 8" (rpv)o's[*‘ J (1)
Vlldrsat
gdzie:
8 — wysokoéé warstwy kapilarno-porowatej,
As — efektywny wspélczynnik przewodzenia,
r — cieplto parowania cieczy,
p, — gesto$¢ pary cieczy,
A; — wspbélezynnik przewodzenia cieczy,
v; — wspolezynnik lepkosci kinematycznej cieczy,
G — napiecie powierzchniowe cieczy,
T,,, — temperatura wrzenia cieczy.
wspotczynnik k dobiera sie dla kazdej z warstw ze wzgledu na
jej wysoko$¢ 1 na rodzaj materiatu.
Powyzsza zalezno$¢ dotyczy metalowo wldknistych
struktur kapilarno-porowatych o r6znej wysoko$ci warstw.

Whnioski

7 przeprowadzonych badan wynika, ze dla warstw stosun-
kowo cienkich otrzymuje sie znaczne réznice w wielkoSci od-
prowadzanych strumieni ciepla przy umiarkowanym prze-
grzaniu, ktore wraz ze wzrostem wysokosci warstwy staja sie
coraz mniejsze.
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