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Wymiana ciep³a na ¿ebrach z metalowo w³óknistym
pokryciem kapilarno-porowatym

Wprowadzenie

Jednym z najwa¿niejszych czynników wp³ywaj¹cych na
wielkoœæ wymiany ciep³a w urz¹dzeniach wymiennikowych
pracuj¹cych przy zmianie fazy czynnika jest dobór rodzaju
i parametrów pokrycia ze wzglêdu na mo¿liwie du¿¹ gêstoœæ
strumienia ciep³a przy mo¿liwie niskiej ró¿nicy temperatur.
W literaturze jest wiele badañ, które dotycz¹ pokryæ wytwa-
rzanych ró¿nymi technologiami. Przedmiotem dociekañ jest
przede wszystkim gruboœæ i porowatoœæ pokrycia.

Jednymi z najlepszych pokryæ s¹ metaliczno–w³ókniste
warstwy kapilarno-porowate, które wytwarza siê z cienkich
w³ókien metalowych o œrednicy rzêdu 10-4–10-5 m, z których
formuje siê warstwê spiekan¹ i napiekan¹ na powierzchnie
wymieniaj¹ce ciep³o. Obszerne badania nad takimi pow³oka-
mi prowadzono w krajach by³ego Zwi¹zku Radzieckiego dla
celów techniki kosmicznej i militarnej. Ich przegl¹d mo¿na
znaleŸæ w pracy [1]. Struktury kapilarno-porowate wykonane
by³y z metali znacznie ró¿ni¹cych siê przewodnoœci¹ ciepln¹,
takich jak miedŸ, nikiel i stale nierdzewne. Pomiary prowa-
dzono dla ró¿nych cieczy wrz¹cych, takich jak woda, etanol,
freon-22 i freon-113. Zmiennym parametrem by³a gruboœæ
i porowatoœæ warstwy, których wp³yw na proces wymiany
ciep³a badano przy wrzeniu w du¿ej objêtoœci i przy kapilar-
nym zasilaniu struktury porowatej. Z uzyskanych wyników
wysuniêto wniosek, i¿ przy ma³ych gêstoœciach strumienia
transport ciep³a poprzez wype³nion¹ ciecz¹ strukturê kapilar-
no-porowat¹ zachodzi na drodze przewodzenia, z odparowa-
niem cieczy na zewnêtrznej powierzchni struktury. Nato-
miast wspó³czynnik przejmowania ciep³a by³ o rz¹d wiêkszy
od odpowiadaj¹cego mu wspó³czynnika w obszarze konwekcji
swobodnej dla powierzchni g³adkiej. Poza tym wykazano, ¿e
gêstoœæ strumienia ciep³a i przegrzanie powierzchni grzejnej,
dla których dochodzi do przejœcia z obszaru parowania do
wrzenia pêcherzykowego, zale¿¹ od charakterystyk struktury
kapilarno–porowatej oraz w³aœciwoœci cieplnych wrz¹cej cie-
czy. Analizuj¹c proces wrzenia Semena ze wspó³pracownika-
mi [1] doszed³ do wniosku, i¿ pêcherze pary rozwijaj¹ siê
w niej przy sta³ej obecnoœci przegrzanej mikrowarstwy cieczy,
co przyspiesza wzrost pêcherzy.

Wrzenie na powierzchniach z pokryciem metalowo-w³ókni-
stym przebiega inaczej ni¿ na powierzchniach g³adkich.
T³umaczy siê to specyficznymi warunkami wymiany ciep³a
w warstwie pokrywaj¹cej powierzchniê grzejn¹. Wed³ug
pracy [2] wrzenie pêcherzykowe na powierzchni g³adkiej
zwi¹zane jest z centrami nukleacji, którymi s¹ zag³êbienia
lub rysy, otoczone przegrzan¹ warstw¹ cieczy o gruboœci rów-
nej oko³o œrednicy odrywaj¹cego siê pêcherza. Wymiana
ciep³a odbywa siê przez konwekcjê i parowanie. Natomiast

w przypadku warstwy porowatej wrzenie odbywa siê
wewn¹trz struktury, a ciep³o przewodzone jest od powierzch-
ni grzejnej do cz¹stek mikrostruktury.

W Polsce badania nad takimi strukturami podj¹³ zespó³ pod
kierunkiem prof. M.E. Poniewskiego [3]. Pewn¹ niedogodno-
œci¹ w pe³nym wykorzystaniu tych badañ jest to, ¿e dotycz¹
powierzchni izotermicznych i poziomych. Rzeczywiste uk³ady
wymiennikowe s¹ nie tylko nieizotermiczne, ale te¿ s¹ kon-
struowane w ró¿nej orientacji przestrzennej. Np. wg pracy [4]
zmiana nachylenia powierzchni z poziomego do pionowego
skutkuje nawet ponad 100% zmian¹ przy umiarkowanych gê-
stoœciach strumienia ciep³a. Stwierdza siê tam równie¿, ¿e
wp³yw nachylenia maleje dla wiêkszych q.

Cel i metodyka badañ

Celem badañ by³o wyznaczenie krzywych wrzenia dla nie-
izotermicznej powierzchni ¿ebra z pokryciem kapilarno-poro-
watym o ró¿nej wysokoœci, pracuj¹cego przy wrzeniu wody
pod ciœnieniem atmosferycznym.

Badania wykonano na stanowisku, którego g³ównym ele-
mentem jest p³askie ¿ebro o przekroju prostok¹tnym. Na
jedn¹ z jego powierzchni, od strony wrz¹cej cieczy, na³o¿ono
warstwê intensyfikuj¹c¹ wymianê ciep³a. Ciep³o doprowadza-
ne by³o do podstawy ¿ebra za pomoc¹ grzejnika g³ównego za-
silanego z autotransformatora. Wspomagaj¹cy uk³ad grzew-
czy zapewniaj¹cy wrzenie w ca³ej objêtoœci wykonano z drutu
i spiralnie u³o¿ono na dnie naczynia. Dla wszystkich pomia-
rów dostarczana moc do uk³adu pomocniczego by³a taka
sama. Ch³odzenie par i odzysk kondensatu realizowany by³
w uk³adzie dwóch ch³odnic.

Zewnêtrzna g³adka powierzchnia ¿ebra obserwowano by³a
kamer¹ termowizyjn¹ VarioCAM®hr produkcji firmy Jenop-
tik. Jest ona wyposa¿ona w niech³odzon¹ macierz bolome-
tryczn¹ o formacie obrazu 640�480 pikseli. Urz¹dzenie prze-
znaczone jest do pracy w d³ugofalowym zakresie promienio-
wania podczerwonego 7,5–14 �m. Badania prowadzono ze
standardowym obiektywem kamer (30�23)o. Wynikiem po-
miaru jest pole temperatury. Dok³adny opis stanowiska i me-
todykê prowadzenia pomiaru podano w pracy [5].

Badania wykonano dla próbek miedzianych o nastêpuj¹-
cych gruboœciach warstw 1,0, 1,2 oraz 1,4 mm i porowatoœci
w granicach oko³o 80–85%. Ciecz¹ wrz¹c¹ by³a woda destylo-
wana. Warstwê kapilarno-porowat¹ wykonano z pociêtego
drutu o œrednicy 0,05 mm i d³ugoœci w³ókien 3 mm, które na-
pieczono w redukcyjnej atmosferze wodoru.
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Wyniki badañ

Dla ka¿dej z próbek zmierzono powierzchniowy rozk³ad
temperatury. Na tej podstawie wyznaczono krzywe wrzenia,
które pokazano na rys. 1. Wyniki odniesiono do miedzianej
powierzchni technicznie g³adkiej i pracuj¹cej w tych samych
warunkach.

Jak wynika z badañ Nishikawy [4] wielkoœæ odprowadzane-
go strumienia ciep³a przy wrzeniu zle¿y od przestrzennego
usytuowania powierzchni.

Celem okreœlenia ewentualnego wp³ywu nachylenia próbek
wyniki w³asne odniesiono do badañ w [6], gdzie podano nastê-
puj¹c¹ zale¿noœæ korelacyjn¹:
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gdzie:
� – wysokoœæ warstwy kapilarno-porowatej,

�f – efektywny wspó³czynnik przewodzenia,
r – ciep³o parowania cieczy,

�v – gêstoœæ pary cieczy,
�li – wspó³czynnik przewodzenia cieczy,
	li – wspó³czynnik lepkoœci kinematycznej cieczy,
� – napiêcie powierzchniowe cieczy,

Tsat – temperatura wrzenia cieczy.
wspó³czynnik k dobiera siê dla ka¿dej z warstw ze wzglêdu na
jej wysokoœæ i na rodzaj materia³u.

Powy¿sza zale¿noœæ dotyczy metalowo w³óknistych
struktur kapilarno-porowatych o ró¿nej wysokoœci warstw.

Wnioski

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e dla warstw stosun-
kowo cienkich otrzymuje siê znaczne ró¿nice w wielkoœci od-
prowadzanych strumieni ciep³a przy umiarkowanym prze-
grzaniu, które wraz ze wzrostem wysokoœci warstwy staj¹ siê
coraz mniejsze.

L I T E R A T U R A

1. M.G. Semena, A.N. Geršuni, V.K. Zaripov: Teplovye truby s metallovo-
loknistymi kapiljarnymi strukturami. Višè. Škola, Kiev, 1984.

2. P.S. O’Neill, C.F. Gottzmann, J.W. Terbot: Heat Exchangers for NGL,
Chem. Eng. Prog., 67 (1971).

3. M.E. Poniewski: Wrzenie pêcherzykowe na rozwiniêtych mikropo-
wierzchniach. Monografie, Studia, Rozprawy, 23 Kielce (2001).

4. K. Nishikawa, Y. Fujita: Nucleate Boiling Heat Transfer and Its Aug-
mentation. Hartnett J.P., Irvine, Jr., T.F.(ed.), Academic Press, Ad-
vances in Heat Transfer, 20 , 1 (1990).

5. T. Orzechowski: Experimental Thermal and Fluid Science. 31 Issue 8
(2007).

6. M.G. Semena, V.K. Zaripov, A. A. Shapoval: Inz.-Fizicheskii Zhurnal,
52, 4, (1987).

Udzia³ w konferencji by³ wspó³finansowany przez

Uniê Europejsk¹ w ramach Europejskiego Funduszu

Spo³ecznego jako projekt pt. „Program Rozwojowy Po-

tencja³u Dydaktycznego Politechniki Œwiêtokrzyskiej

w Kielcach – kszta³cenie na miarê sukcesu” Program

Operacyjny Kapita³ Ludzki, Umowa nr UDA-POKL.04.

01.01-00- 175/08-00.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê

w latach 2006-2007 jako projekt badawczy.

Nr 6/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 145

Rys. 1. Krzywe wrzenia dla wody pod ciœnieniem atmosferycznym

Rys. 2. Porównanie doœwiadczalnej krzywej wrzenia dla ¿ebra
z obliczeniami wg [6] dla h = 1,0 mm

Rys. 3. Porównanie doœwiadczalnej krzywej wrzenia dla ¿ebra
z obliczeniami wg [6] dla h = 1,4mm
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