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Wspétczynnik przejmowania ciepta przy wrzeniu w minikanale
— badania doswiadczalne i metody obliczeniowe z wykorzystaniem funkcji Trefftza

Wstep

Postep technologiczny generuje ciagly wzrost wymagan energetycz-
nych przy jednoczesnej tendencji do miniaturyzacji nowoczesnych
urzadzen. Zastosowanie minikanalow jest coraz szerzej badane ze
wzgledu na ogromny potencjat do przetwarzania strumieni ciepta o du-
zych gestosciach. Jednoczesne spelnienie przeciwstawnych wymagan,
tj. uzyskanie mozliwie duzego strumienia ciepta przy malej roznicy
temperatur migdzy powierzchnia grzejna i ciecza nasycona, dla matych
wymiarow uktadu wymiany ciepla, jest mozliwe dzigki towarzyszacej
wrzeniu zmianie fazy czynnika.

Badania eksperymentalne

Schemat uktadu przeptywowego stanowiska badawczego pokazano
na rys. la. Najwazniejsza jego cz¢$¢ stanowi modut pomiarowy z mi-
nikanatem (Rys. 1b), przez ktory przeptywa ptyn chtodniczy. W pre-
zentowanych rozwazaniach wykorzystano wyniki badan dla minikanatu
o glebokosci 1,5 mm oraz szerokosci 40 mm, przy zastosowaniu czyn-
nika R-123. Jedna ze $cian kanalu stanowi folia grzejna zasilana pradem
statym o regulowanym natgzeniu. Rozktad temperatury na jej zewngtrz-
nej powierzchni wyznaczany jest na podstawie rozktadu barwy (na folig
naniesiono warstwe cieklych krysztatéw, powierzchnia obserwowana
jest przez przestonigty szyba otwor). Kanaly pomocnicze w tylnej po-
krywie modutlu, w tym wodny, umozliwiaja regulacj¢ temperatury na
powierzchni minikanatu, uznawanej za quasi-adiabatyczna. Stanowisko
jest wyposazone w: uktad akwizycji 1 przetwarzania danych i obrazéw
kolorowych (swietlowki emitujace zimne $wiatto biate, kamera wideo,
magnetowid, komputer z karta akwizycji obrazu) oraz stacj¢ akwizycji
danych pomiarowych [1, 2]. Badania musza zosta¢ poprzedzone wyko-
naniem kalibracji barwy folii wzgl¢gdem odpowiadajacej jej temperatury

[3].
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Rys. 1. Schematy: a) ukladu przeptywowego stanowiska, #1 — modul pomiaro-
wy, #2, #6, #7 — wymienniki ciepta, #3 — zbiornik wyréwnawczy, #5 — rotametry,
#8 — przetworniki ci$nienia; b) modutu pomiarowego

W kazdej serii badan eksperymentalnych zwigkszany jest stopniowo
strumien ciepta na powierzchni grzejnej poprzez regulacje mocy grzej-
nej doprowadzanej do grzejnika. Celem jest wywotanie inicjacji wrze-
nia i zaobserwowanie tzw. frontu wrzenia, gdy po wzroscie temperatury
powierzchni przy zadanym statym strumieniu ciepta, nastgpuje nagly
jej spadek (obraz powierzchni na rys. la, #1).

Model dwuwymiarowy

Ustalone temperatury folii grzejnej Tx(x,y) oraz przegrody szklanej
T(x,y) spetniaja odpowiednio rownania:

(xy) € & (1
(x,y) € Q. 2

VT, =0
VZTF:-%

F

gdzie: Q.={(x,y) € RZ 0< x<L, 0< y<4,},

Qr={(xy) € R 0< x<L, §,<y<0,+0,}.

gdzie: ¢, — objgtosciowy strumien ciepta, A — wspotczynnik przewodze-
nia ciepta, 8 — grubos¢, L — dtugos¢ folii, x — kierunek zgodny z kierun-
kiem przeptywu, y — normalny do kierunku przeptywu, indeks F odnosi
sig do folii, a G — do przegrody szklane;.

Ponadto na styku folia — szklo przyje¢te zostaty warunki:

T (x,0,)=T,(x,0,) =T, dlak=1,2...K, 3)
aT, ., oT, .
-/‘lpw—-/llog dlay 6(; 10<x<L (4)

T, oznacza pomiary temperatury w punktach pomiarowych x;. Na
pozostalych brzegach zaklada sig izolacjg [2]. Postawione zagadnienie
rozwiazywane jest za pomoca funkcji Trefftza (T-funkcji) v,(x,y), ktore
spetniaja doktadnie réwnanie Laplace’a (1). Wtasnosci 7-funkcji poda-
ne sq szerzej w [4].

Metoda funkcji Trefftza

Nieznana temperatura przegrody szklanej T(x,y) oraz folii Tj(x,y)
aproksymowana jest kombinacja liniowa 7-funkcji v,(x,y)

a)mx,yngalv,(x,y), b) TF<x,y>xu(x,y>+‘2:b,v;,<x,y> 5)

gdzie u(x,y) jest rozwiazaniem szczegdlnym réwnania (2).

Nieznane wspotczynniki a; i b; wylicza si¢ minimalizujac funkcjonaty
biedu wlasciwe dla kazdej z funkcji Ti;(x,y) oraz T(x,y). Funkcjonaty
te wyrazaja btad $redniokwadratowy, z jakim aproksymaty temperatur

spetniaja podane warunki brzegowe [2].

Metoda elementow skoriczonych z wykorzystaniem T-funkcji (MEST)

Sposdb wyznaczenia rozwigzania rownania (1) jest uogdlnieniem
metody zaprezentowanej w pracy [4]. W celu rozwiazania zagadnienia
obszar £, podzielono na J prostokatnych elementow (2. W pierwszym
kroku wyznaczane sa funkcje bazowe odpowiednie dla elementu 2.
Rozwiazanie przyblizone rownania (1) w kazdym z elementow (2. ma
postaé .
Ti(xy)=24,v,(3) (6)

n=1
gdzie X =x-x,, y=y-yy (x4,5,) — dowolny punkt nalezacy do &2,
A;, — wspotczynniki, ktére nalezy wyznaczy¢. Zakladajac, ze znane sa
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temperatury 7. w wezlach elementu {2/, wyznacza sig state 4 [, TOZWig-
zujac uktad réwnan:

~ ~ N A
TG/ (xksyk):T(,{k:ZAmvn(xk’yk) k: 1: 25 9N (7)
n=1
stad v
A, =YV, T ®)
k=1

Podstawiajac (8) do (6) otrzymano funkcje bazowe odpowiednie dla
. N
elementu £,: ¢, (x,y)=>V,v,(&,3). Funkcje te spelniaja réwnanie

(1). Temperaturg w kaZdyInrzllelemencie .Qé przedstawia sig jako kombi-
nacje liniowa funkcji bazowych ¢,

o Iw -
T (xy) =20, (x)T¢ ©
k=1

gdzie: j oznacza numer elementu, /w — liczbg wezlow w elemencie, £ —
numer we¢zta w j-tym elemencie, n — numer wezla w catym obszarze
£,.. Nieznane wspotczynniki 72 kombinacji liniowej (9) wyznacza si¢
minimalizujac funkcjonat J,, ktéry wyraza btad dopasowania aprok-
symaty do zadanych warunkéw brzegowych oraz réznicg pomigdzy
strumieniem ciepta wyptywajacym z elementu, a wplywajacym do sa-
siedniego elementu [4].

W sposob analogiczny wyznacza si¢ temperaturg folii. W obu me-
todach w pierwszej kolejnosci wyznaczana jest temperatura przegrody
szklanej T, (x,0,) (z rozwiazania zagadnienia prostego), a nastgpnie
temperatura folii 7 (x,0,) (z rozwiazania zagadnienia odwrotnego).
Znajomo$¢ rozktadu temperatury folii pozwala wyznaczy¢ lokalne
wspolczynniki przejmowania ciepta na styku folia grzejna — ciecz z wa-
runku:

2 3T, (x,0,+0,)
F ay
gdzie o jest poszukiwanym wspotczynnikiem przejmowania ciepla, zas
T,(x) temperatura ptynu, przyblizang liniowo na catej dlugosci minika-
nahu.

=a(x)|T. (x,0,+06,)-T,(x)] (10)

Prezentacja i oméwienie wynikow

Narys. 2 pokazano obrazy folii grzejnej zarejestrowane podczas serii
pomiarowej przy zwigkszaniu dostarczanego strumienia ciepla.

W metodzie funkcji Treffiza uzyto do aproksymacji temperatury
przegrody szklanej i folii dziesigciu 7-funkcji, za§ w MEST uzyto czte-
rech T-funkcji: 1, x, y, xy. Jako rozwigzanie szczegdétowe rownania (2)
przyjeto w obu metodach funkcje u(x,y) =-0,5¢,4;'y*. W obszarze Q,
wprowadza si¢ siatke prostokatna réwnolegla do osi uktadu wspotrzed-
nych i skladajaca sie z 3264 weztow. W kazdym elemencie (2. obrany
zostat uktad czterech weztéw potozonych w wierzchotkach elementu.

#6 #7 #8 #9

Rys. 2. Obrazy rozktadu temperatury folii grzejnej przy danych eksperymentalnych:

glebokos¢ minikanatu 0,0015 m, predkosé przeptywu cieczy 0,15 m/s; liczba Reynold-

sa 343; cisnienie cieczy na wlocie do kanalu 296 kPa, objgtosciowy strumien ciepta
dostarczany do powierzchni grzejnej: od 2,4-10* (#1) do 3,4-10°kW/m’ (#9)
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Rys. 3. Wspotczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od wlotu do minika-
natu otrzymany: a) metoda Treffiza, b) metoda MEST

Lokalne wspotczynniki przejmowania w funkcji odlegtosci od wlotu do
minikanahu, otrzymane metoda funkcji Treffiza (a) oraz metoda MEST
(b) przedstawiono na rys. 3.

Whioski

Przy inicjacji wrzenia w minikanale dochodzi do znacznej intensy-
fikacji procesu wymiany ciepta, obserwowanej jako skokowy wzrost
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta. Inicjacj¢ wrzenia obser-
wuje si¢ jako front wrzenia, przesuwajacy si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku przeptywu, przy wzroscie strumienia ciepta. Zjawisko za-
obserwowano dzigki zastosowaniu termografii cieklokrystalicznej do
detekcji temperatury na powierzchni grzejnika.

Otrzymane aproksymaty temperatury szkta i folii spelniaja doktad-
nie odpowiednie réwnania rézniczkowe (1) i (2). Warunki brzegowe
w pierwszej metodzie spelnione sa w sposob przyblizony, natomiast
w MEST warunek (3a) spetniony jest doktadnie. Wyniki otrzymane
dwiema metodami r6znia si¢ nieznacznie (Rys. 3), mimo ze w MEST
wykorzystano tylko cztery 7-funkcje, a w metodzie Treffiza dziesigé
T-funkcji. Metoda MEST daje wyzsze wartosci wspotczynnika przej-
mowania ciepta na wlocie do kanatu (Rys. 3b), poniewaz ,,szybciej”
reaguje na wzrost temperatury folii.
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