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Streszczenie

W artykule oméwiono wykorzystanie dwu bezstykowych metod do wyzna-
czania pol temperatury w badaniach wymiany ciepta przy wrzeniu w prze-
plywie przez minikanal: termografie ciektokrystaliczna oraz metode termo-
wizyjna. Termografie cicklokrystaliczng wykorzystano do identyfikacji
rozkladu temperatury na powierzchni grzejnej minikanatu, co pozwolito na
okreslenie inicjacji wrzenia. Za pomoca kamery termowizyjnej zarejestro-
wano rozklad temperatury na powierzchni szkta (izolacja) przykrywajacego
powierzchnig grzejna, co umozliwito doktadne oszacowanie strat ciepta do
otoczenia. Zafaczono przykladowe wyniki otrzymane przy wykorzystaniu
obu technik pomiarowych.

Abstract

The paper discusses the application of two contactless methods for the
determination of temperature fields in heat transfer investigations of
minichannel flow boiling. They are liquid crystal thermography and
thermovision. The first one is applied to the identification of temperature
distribution on the minichannel heating surface, Fig. 1. It requires, however,
a complex system of measurement data acquisition and processing, Fig. 2.
Hue distribution on the surface, corresponding to the temperature
distribution on the heating foil, makes it possible, first of all, to specify the
boiling incipience location when the heat flux increases, F ig. 3. With the use
of IR camera (Fig. 5) for the registration of temperature distribution on the
surface of the glass covering the heating surface (Fig. 6), it is possible to
accurately estimate heat losses to the environment. Exemplary results
obtained with both measurement techniques are included. With liquid
crystal thermography, the heating foil temperature dependence on the
distance from the minichannel inlet was found out (Fig. 4a). Owing to that,
it was possible to determine local heat transfer coefficients at a distance
from the minichannel inlet, Fig. 4b. Heat losses, estimated with
thermovision, turned out to be very small and could be disregarded.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, wrzenie w przeptywie, minikanat,
termografia

Key words: temperature measurement, flow boiling, minichannel, liquid
crystal thermography, IR camera

1. Wstep

Zagadnienie przekazywania ciepta do wrzacej cieczy przeptywa-
jacej przez minikanaly, o roznej geometrii i orientacji przestrzen-
nej, znajduje szerokie zastosowanie w nowoczesnych urzadzeniach
technicznych generujacych duze strumienie ciepta, takich jak reak-
tory jadrowe, aparatura elektroniczna i uktady scalone o bardzo
wysokiej skali integracji, silniki spalinowe, turbiny gazowe, zrodta
promieniowania rentgenowskiego i $wietlnego duzej mocy oraz
zwarte wymienniki ciepta. Wrzenie jako bardzo efektywny proces
wymiany ciepta wykorzystywane jest szeroko w energetyce, inzy-
nierii chemicznej i jadrowej, a zatem w gateziach przemyshu, gdzie
zachodzi wymiana strumieni ciepta o duzej gestosci. Jedna z istot-
nych cech wrzenia jest wysoka warto§¢ wspétezynnika przejmowa-
nia ciepta, z czego wynika mozliwos$¢ przenoszenia duzych stru-
mieni ciepla. Jednoczesne spelnienie przeciwstawnych wymagan,
tj. uzyskanie mozliwie duzego strumienia ciepta przy matej r6zni-
Cy temperatur migdzy powierzchnig grzejna i ciecza nasycong oraz

matych wymiaréw uktadu wymiany ciepta, jest mozliwe dzieki wy-
korzystaniu zjawiska zmiany stanu skupienia, towarzyszacemu
wrzeniu. Identyfikacja pél temperatury, niezbedna do rozwiazan
zagadnien wymiany ciepta przy wrzeniu, zwykle sprawia trudnosci
eksperymentalne w uktadach z minikanalami. Metoda termografii
cieklokrystalicznej oraz metoda termowizyjna pozwalaja na do-
ktadny pomiar temperatury powierzchni. Zastosowanie obu metod
wymaga rozbudowanego uktadu do akwizycji i przetwarzania da-
nych i obrazu kolorowego, przy czym metody te wykazuja wiele
innych ograniczen. W przypadku termografii przed wlasciwymi ba-
daniami niezbedna jest kalibracja barwy powierzchni z ciektymi
krysztatami wzgledem odpowiadajacej barwie temperatury.

2. Modut pomiarowy, sformutowanie
zagadnienia

Najwazhiejszym elementem stanowiska badawczego jest modut
pomiarowy (rys. 1) z pionowym minikanatem o glebokosci: 0,7; 1;
1,5 oraz 2 mm, przez ktory przeptywa ptyn chtodniczy (R 11,
R 123). Jedna ze $cian kanatu stanowi folia grzejna zasilana pra-
dem stalym o kontrolowanym natezeniu. Na folii, na czarnej far-
bie podktadowej znajduje si¢ warstwa ciektych krysztatéw. Obser-
wacje zmian barwy powierzchni folii umozliwia przestonigty
szklang szyba otwoér. Kanaty pomocnicze w tylnej pokrywie mo-
dulu umozliwiaja utrzymanie pozadanej temperatury na §ciance
minikanatu, uznawanej za quasiadiabatyczna. Celem badan jest
identyfikacja poczatku wrzenia oraz wyznaczenie lokalnych
wspolczynnikow przejmowania ciepta na powierzchni oddzielaja-
cej folig grzejna i ptyn chtodniczy. Obliczenia wspotczynnikéw
przejmowania ciepta dokonywane sa na podstawie pomiaru tem-
peratury w wewngtrznych punktach uktadu, tj. temperatury folii
grzejnej od strony szkta, mierzonej dzigki termografii ciektokry-
stalicznej oraz zadanej mocy elektrycznej, dostarczanej do grzej-
nika, wedtug modelu jedno- i dwuwymiarowego przeptywu ciepta
przez folig i szkto [1, 2]. W modelu dwuwymiarowym zaklada sie
brak strat ciepta do otoczenia lub tez oszacowuje si¢ rozktad tem-
peratury na szkle od strony zewngtrznej przy wykorzystaniu kame-
ry termowizyjnej [2].
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|

Rys. 1. Schemat modutu pomiarowego z minikanatem, a) przekréj wzdtuzny, b)
przekrdj poprzeczny, I-pokrywa przednia, Il-cz¢$¢ glowna z minikanatem i kana-
fami pomocniczymi, I1I-pokrywa tylna, #1-minikanat, #2-folia grzejna, #3-ciekte
krysztaly, #4-szkto, #5-woda (o regulowanej temperaturze), - termopara

Fig. 1. Schematic diagram of the test section with a minichannel: a) longitudinal
section, b) crosssection, I-front cover, II-main part with minichannel of preset
depth and auxiliary channels, Ill-rear cover, #1-minichannel, #2-heating foil, #3-li-
quid crystals, #4-glass, #5-water (temperature controlled), o thermocouple
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3. Techniki wykorzystywane do pomiaru pol
temperatury

3.1. Termografia cieklokrystaliczna
3.1.1. Charakterystyka techniki

Termografia cieklokrystaliczna jest doskonata i uznana metoda
pomiarowa stosowang w roznych dziedzinach techniki. Unikalne
wlasnosci cieklych krysztatow, sygnalizowane poprzez zmiang bar-
wy i/lub jej intensywnosci, mozna wykorzysta¢ do obserwacji bar-
dzo matych zmian temperatury, naprezen, promieniowania elektro-
magnetycznego i zmian wiasnoéci czynnikéw chemicznych.
W zastosowaniach ciektych krysztalow wykorzystuje sig¢ wtasno$¢
selektywnego odbicia §wiatta od plaszczyznowo zorientowanych
warstw tych substancji. Barwa $wiatla selektywnie odbitego zalezy
od wielu czynnikow zewnetrznych, takich jak: oddziatywania me-
chaniczne, kat padania $wiatta bialego, itd. Szczegolnie wazna dla
zastosowan w dziedzinie wymiany ciepla jest zalezno$¢ tej barwy
od temperatury obserwowanej powierzchni. Warstwa cieklych kry-
sztalow substanciji, pokrywajaca powierzchnig ciata statego, dokta-
dnie odwzorowuje rozktad temperatury tej powierzchni, w postaci
barwnej mapy. Zakres temperatury dla ktorej czastki termoczutych
ciektych krysztatow odbijaja widmo widzialne nazywany jest pa-
smem aktywnym. Przystepujac do badan termograficznych, nalezy
dobra¢ odpowiednia mieszanine cieklokrystaliczna w taki sposob,
aby w najnizszej temperaturze, jaka wystapi na badanej powierzch-
ni, barwa selektywnego odbicia byla czerwona, a nastgpnie zmie-
niata si¢ w sekwencji widma widzialnego (czerwien, zOtty, zielef,
niebieski, fiolet) w barwe fioletowa wystgpujacej przy najwyzszej
temperaturze. Gdy temperatura powierzchni jest wyzsza lub nizsza
od granic pasma aktywnego, widziana jest jedynie barwa czarna
podioza absorpcyjnego. Pasmo aktywne wynosi zazwyczaj od kil-
ku do kilkunastu stopni Kelwina, cho¢ stosujac rozne kombinacje
termoczutych ciektych krysztaléw mozna mierzy¢ temperatury
z szerokiego zakresu, od 240 do 473 K [3]. Wedlug [4], zastosowa-
nie roznych rodzajow ciektych krysztatow umozliwia pomiar tem-
peratury zakresie od 253 do 623 K i pozwala na detekcjg zmian
temperatury rzedu 0,1 K.

Jakkolwiek wygodna, metoda wykorzystania ciektych kryszta-
16w w badaniach termograficznych ma réwniez wady. Duze trud-
nosci techniczne sprawiaja przede wszystkim procedury kalibracji,
ktéore musza bezpo$rednio towarzyszy¢ pomiarowi temperatury
bezwzglednej. Przed kazdym pomiarem przy uzyciu ciektych kry-
sztatéw, nalezy przeprowadzi¢ ich kalibracje, celem ustalenia
zwiazku pomiedzy demonstrowana barwa na powierzchni a odpo-
wiadajaca jej temperatura. Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, ze
obraz pol temperatur powierzchni z naniesionymi ciektymi kryszta-
tami zmienia si¢ wraz z katem obserwacji i jest zalezny od sktadu
widmowego padajacego $wiatta. Stad wynika konieczno$¢ zacho-
wywania jednakowych warunkow oswietleniowych podczas prze-
prowadzania eksperymentow.

3.1.2. Uklad do pomiaréw termograficznych

Wykorzystanie termografii cieklokrystalicznej wymaga rozbudo-
wanego systemu akwizycji i przetwarzania danych i obrazow kolo-
rowych. Schemat stosowanego systemu podano na rys. 2.

Rejestrowanie obrazu rozkladu temperatury na powierzchni
grzejnej minikanatu mozliwe jest dzigki nastepujacemu ukladowi
(rys. 2):

- modut pomiarowy z minikanatem (#1), w ktérym folia grzejna,
pokryta jest warstwa termoczutych ciektych krysztaléw na czar-
nej warstwie podktadowej (rys. 1);

- system oéwietlenia (#2), ktory stanowia jednakowo oddalone,
ustawiane pod jednakowym katem do badanego obiektu dwa
zrodla $wiatta biatego - $wietlowki emitujace "zimne" $wiatto
biale (kat i odlegtosci $wietlowek wzgledem powierzchni o$wie-
tlanej sa regulowane);
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Rys. 2. Schemat systemu akwizycji i przetwarzania danych i obrazow pomiaro-
wych; #1-modut pomiarowy z minikanatem, #2-zrédfa $wiatta biatego, #3-ka-
mera wideo CCD, #4-dekompozytor sygnatu na RGB, #5-magnetowid, #6-mo-
nitor, #7-komputer z karta akwizycji obrazu, #8-stacja akwizycji danych
pomiarowych, #9-komputer
Fig. 2. The diagram of the system of acquisition of measurement data, colour
images and their further processing: #1-test section; #2-lighting system; #3-
CCD video camera, #4-RGB signal decomposer; #5- video recorder; #6-moni-
tor; #7-computer with frame grabber; #8-data acquisition station, #9-computer
- kamera wideo CCD (#3) z dekompozytorem sygnalu na RGB
(#4), umieszczona w linii prostopadtej do badanego obiektu.
Pozostate elementy uktadu to: magnetowid systemu Betacam
(#5) wraz z monitorem (#6), podtaczony do niego komputer PC
7 karta akwizycji obrazu kolorowego. (#7). Uktad rejestracji
obrazu uzupehiaja: oprogramowanie wspotpracujace z karta
akwizycji oraz oprogramowanie umozliwiajace obrobke da-
nych pomiarowych. Kontrolg i akwizycjg temperatury w roz-
nych czesciach modutu pomiarowego, umozliwia stacja akwi-
zycji danych pomiarowych Keithley 5004 (#8) wraz
z oprogramowaniem ViewDac, zainstalowanym na kolejnym
komputerze (#9).

3.1.3. Kalibracja barwy wzgledem temperatury

Wykorzystanie cieklych krysztatow do detekcji rozktadu
temperatury na powierzchni grzejnej w badaniach wymiany
ciepta z wrzeniem w przeplywie w minikanale, musi zosta¢ po-
przedzone wykonaniem kalibracji barwy powierzchni ciekto-
krystalicznej wzglgdem temperatury, wykonanej w statych wa-
runkach o$wietleniowych [2]. Kalibracja powinna by¢
ponawiana po zastosowaniu nowej partii cieklych krysztalow,
po zmianie jakichkolwiek parametrow geometrycznych uktadu
rejestrujacego obraz (ustawienie kamery i obiektywu, Swie-
tlowek, o$wietlenie pomieszczenia, itp.). Trzeba mie¢ rowniez
na wzgledzie, ze ciekle krysztaly ulegaja z czasem degradacji.
Do przeprowadzenia kalibracji wykorzystywana jest woda,
gdyz ma znacznie wyzsza temperaturg nasycenia w stosunku do
badanych ptynéw i w obszarze temperatur folii grzejnej, dla
ktorej taki ptyn wrze, woda pozostaje w stanie ciektym. W eks-
perymencie kalibracji barwy powierzchni pokrytej warstwa cie-
ktokrystaliczna wzgledem odpowiadajacej jej temperatury,
podstawe do okreslenia dwuwymiarowego rozktadu temperatu-
ry na powierzchni stanowi rejestrowany obraz kolorowy. Ze
wzgledu na posiadang aparaturg i oprogramowanie, wybrano
system akwizycji obrazu kolorowego oparty na trzech kolorach
podstawowych R, G i B. Do przetwarzania zarejestrowanego
obrazu kolorowego wykorzystano system HSI, dzigki ktéremu
sygnat tréjsktadnikowy RGB zamieniany jest w pojedyncza
macierz barw, gdyz podstawe dla opisu barwy powierzchni ba-
danej stanowi wylacznie barwa, czyli hue. Koncowym rezulta-
tem kalibracji jest znana zalezno$¢ temperatura = funkcja bar-
wy (hue), zwana krzywa kalibracyjna [2, 5].
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3.1.4. Wyniki

Dzigki technice termografii ciektokrystalicznej w badaniach
okre$la si¢ wystapienie inicjacji wrzenia w przeplywie podczas
przeptywu plynu chtodniczego przez minikanal. Poczatek wrzenia
rozpoznawany jest jako wystepujacy po systematycznym wzroscie
temperatury powierzchni grzejnej nagly jej spadek, zwany "fron-
tem wrzenia", przesuwajacy si¢ w kierunku przeciwnym do prze-
ptywu cieczy w minikanale wraz ze wzrostem strumienia ciepta do-
starczanego do powierzchni grzejnej [1, 2, 6]. Przy wykorzystaniu
wiasnych modeli przeptywu ciepta przez folie i szkto, przy zmie-
rzonej temperaturze powierzchni grzejnej, wyznacza si¢ lokalne
wartosci wspolezynnika przejmowania ciepta [1, 2]. Na rys. 3 po-
kazano przyktady otrzymanych przy wykorzystaniu termografii
cieklokrystalicznej rozktadéw barwy na powierzchni folii, z wi-
* docznym "frontem wrzenia". Na rys. 4 przedstawiono wyznaczone
przy ich wykorzystaniu zalezno$ci temperatury powierzchni grzej-
nej oraz wspolczynnika przejmowania ciepta wzdhuz odleglosci od
wlotu do minikanatu.

#1  #2 #3  #4 #5 #6  #7

Rys. 3. Obrazy rozktadu temperatury powierzchni grzejnej minikanatu podczas
zwigkszania strumienia ciepla dostarczanego do powierzchni grzejnej

Fig. 3. Images of hue temperature distribution on the heating foil while increa-
sing heat flux supplied to the heating surface

Sredni btad pomiaru temperatury folii grzejnej przy wykorzysta-
niu termografii ciektokrystalicznej oszacowano na 0.86 K [2, 5].

3.2. Pomiary termowizyjne
3.2.1. Charakterystyka techniki

Zadaniem kamery termowizyjnej jest przetwarzanie promienio-
wania cieplnego, pochodzacego od badanego obiektu, w sygnal
elektryczny, ktory po wzmocnieniu i przejsciu przez modut analo-
gowo-cyfrowy jest przekazywany do komputera. Wyspecjalizowa-
ne oprogramowanie przetwarza sygnat cyfrowy, tworzac na ekranie
monitora barwny obraz (termograf), na ktorym danej barwie przy-
pisana jest odpowiednia warto$¢ temperatury [7].

3.2.2. Uklad do pomiaréw termowizyjnych

Podczas eksperymentalnych badah wymiany ciepta przy wrzeniu
w przeptywie przez minikanal, przez szklana szybe modulu pomia-
rowego maja miejsce straty ciepla do otoczenia. Aby oszacowaé
ich wptyw na lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta, rozbudo-

wano uklad pomiarowy o kamere¢ termowizyjna ustawiong tuz za

kamera CCD (rys. 5), w celu dokonania pomiaru temperatury na
zewnetrznej powierzchni szkla [2].

Jako kamere termowizyjna zastosowano kamere firmy Agema
(Szwecja) serii 900 LW, wyposazong w detektor MCT chtodzony
azotem, ktory pracuje w zakresie spektralnym 8+12 pm. Zapisywa-
nie obrazu realizowane jest w systemie cyfrowym, z maksymalna
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Rys. 4. a) Zalezno$¢ temperatury folii grzejnej od odlegtosci od wlotu do mini-
kanatu; b) zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od odlegtosci od wlo-
tu do minikanatu

Fig. 4. a) Foil temperature dependence on the distance from the minichannel
length; b) heat transfer coefficient dependence on the distance from the mini-
channel length

czgstotliwoscia 15 Hz oraz 30 Hz, przy pigcioprocentowej modula-
cji. System kamery jest przystosowany do zdalnego pomiary tem-
peratury w czasie rzeczywistym (30 termograméw na sekunde),
z czutoscia 0,08°C w temperaturze do 30°C. Doktadno$¢ pomiarow
temperatury wynosi 1°C. Oprogramowanie wspotpracujace z kame-

Rys. 5. Schemat uktadu do rejestracji rozkladu temperatury na powierzchni ze-
wngtrznej szkta: 1-modut pomiarowy, 2-kamera CCD, 3-kamera termowizyjna,
4, 5 -komputer PC z monitorem

Fig. 5. Diagram of the system for recording temperature distribution on the
glass external surface: 1-test section, 2- CCD camera, 3-thermovision camera,
4, 5- PC with a display
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ra umozliwia m. in. wyznaczenie temperatury w punkcie i wzdhz
linii czy wewnatrz zadanego obszaru [7].

Podczas pomiarow przy wykorzystaniu kamery na podczerwien,
czg$é rejestrowanej przez kamerg powierzchni szkla zamalowano
czarng farbe podktadowa, w celu wyeliminowania wptywu obrazu
kolorowego na folii grzejnej i tylko te cze$¢ przyjeto do analizy.

3.2.3. Przykladowe wyniki

Przyktadowy wynik pomiaru rozktadu temperatury na szkle (ter-
mograf), uzyskany przy wykorzystaniu kamery termowizyjne;j, dla
wybranej nastawy #7 (patrz rys. 3) przedstawiono na rys. 6. Na ter-
mografie zaznaczono linig, wzdhuz ktorej wyznaczono temperature
na szkle.

Rys. 6. Przyktadowy termograf odpowiadajacy nastawie #7 (rys. 3)
Fig. 6. Exemplary thermograph setting #7 (Fig. 3)

W wyniku obliczen lokalnych wspotczynnikow przejmowania
ciepta z uwzglednieniem strat do otoczenia stwierdzono, ze wptyw
strat ciepta do otoczenia mozna zaniedba¢, gdyz ich uwzglednienie
spowodowato zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepta co najwyzej o 2% [2].
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4. Wnioski

Zastosowanie do identyfikacji dwuwymiarowych pél temperatury
dwoch bezstykowych metod: termografii cicktokrystalicznej oraz ter-
mowizyjnej pozwolito na zgromadzenie petnych danych niezbednych
do wyznaczenia lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta
przy wrzeniu w przeptywie czynnika chtodniczego przez pionowy
minikanal. Termografia, wykorzystana do pomiaru rozktadu tempera-
tury na powierzchni grzejnej, pozwolita na okre$lenie inicjacji wrze-
nia pgcherzykowego w minikanale na podstawie mierzonego rozkta-
du barwy. Termowizja, wykorzystana do rejestracji temperatury
powierzchni izolacji, pozwolita na oszacowanie strat ciepta do otocze-
nia, ktore okazaty si¢ by¢ pomijalnie mate.
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