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Streszczenie

Podstawg do analizy procesu wrzenia stanowi wiedza o warunkach tworzenia sie
pecherzykow i ich oderwania od powierzchni wymiany ciepla. Do wizualizacji
procesu w miedzianej, wioknistej strukturze porowatej, pokrywajacej rurowe po-
wierzchnie zastosowano technike szybkiego fotografowania. Do tego celu uzy-
to kamery cyfrowej do szybkich zdje¢ FT-1 oraz kamery cyfrowej CV-M40 Ba-
dania wymiany ciepta wykonano dla zmiennych parametréw wioknistego
pokrycia (porowatosci i gruboéci) i dla duzej objetosci wody destylowane, eta-
nolu i freonu 123. Opracowano whasne oprogramowanie, pozwalajace na wy-
znaczanie $rednic D, i czgstotliwosci f odrywajacych sie pecherzy parowych.
Trzecl istotny parametr wrzenia tj. gestos$¢ osrodkéw nukleacji n obliczano ana-
lizujac obrazy zarejestrowane przy dluzszych czasach naswietlania. Oceniono
wplyw charakterystyk pecherzy na wartos¢ wspolezynnika przejmowania ciepta.

Abstract

The knowledge of nuclei generation and departure provides the basis for
boiling process analysis. High-speed photography was used in order to
visualize the process in the copper, fibrous, porous structure covering pipe
surfaces,. The photographs were taken with a high speed camera FT-1 and
camera CV-M40. Heat transfer investigations were conducted for
changeable parameters of the fibrous covering (porosity and thickness) for
distilled water pool boiling. The authors worked out the software which
enabled them to determine diameters D , and the frequency f of the
departing vapor bubbles. The third relevant boiling parameter, i.e.
nucleation centers density n, was computed due to the analysis of images
recorded at long exposure period. The impact of the characteristics of
bubble dynamics on the value of the heat transfer coefficient was evaluated.
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1. Wprowadzenie

Miniaturyzacja i wzrost mocy podzespolow elektronicznych wyma-
ga opanowania nowych technik ich chiodzenia. Do urzadzen wytwarza-
Jacych duze strumienie ciepta oprocz uktadéw cyfrowych (o stale wzra-
stajacej skali integracji) zaliczamy takze kompaktowe wymienniki
ciepla, rury cieplne, reaktory jadrowe, silniki spalinowe, turbiny gazo-
we, zrédia promieniowania rentgenowskiego i $wietlnego duzej mocy.

W wielu o$rodkach prowadzone sa badania majace na celu
zwigkszenie efektywnosci urzadzen i instalacji, w ktérych realizo-
wane s procesy wymiany ciepta. Intensyfikacja wymiany ciepta
Jest jednym z wazniejszych zagadnien wspotczesnej techniki.

Celem prac jest uzyskanie mozliwie duzego strumienia ciepta
przy matej réznicy temperatur migdzy powierzchnia grzejna i cie-
cza. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu zmiany fazy czynnika
roboczego w procesie wrzenia.

Chociaz wymiana ciepta przy wrzeniu jest bardzo intensywna to
rozwo0]j nowoczesnej techniki wymaga odprowadzania tak duzych ge-
stosci strumienia ciepta, jakich nie zapewnia proces wrzenia na po-
wierzchni technicznie gladkiej. W zwiazku z tym pojawita sig potrze-
ba opracowania metod intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu.
Polegaja one migdzy innymi na zastosowaniu rozwinigtych mikropo-
wierzchni grzejnych tzn. migdzy innymi pokrywaniu powierzchni
wymiany ciepta strukturami kapilarno-porowatymi (SKP).

Metalowa, widknista struktura kapilarno - porowata jest warstwa
usypanych drucikéw, spiekanych ze soba i z powierzchnia grzejna,
rys.1. Glowne parametry strukturalne pokrycia, wykonanego najcze-
$ciej z miedzi lub stali to: $rednica drucika d,, jego diugosc [ , poro-
watos¢ warstwy I71 jej grubo$¢ 5. Wahaja sie one w zakresach: d,=
10 - 100 um, /=1 - 10 mm, IT= 40 - 86%, 6 = 0,2 - 2 mm. Dla me-
talowych pokry¢ wioknistych sa one do uzyskania w sposob planowy,
w przeciwiefistwie do innych metod, np. techniki natrysku cieplnego.
Warstwy miedziane, wiokniste o zaplanowanych parametrach struk-
turalnych, tzn. grubosci i porowatoéci moga byé stosowane w kon-
strukeji plaskich i cylindrycznych powierzchni wymiany ciepta.

Rys.1.  Struktura porowata, metalowa, wtoknista
Fig.1.  Metal, fiber porous structure

Widkniste pokrycia porowate powierzchni grzejnych, maja
udokumentowane zalety w poréwnaniu z warstwami wykonanymi
innymi metodami [1]. Charakteryzuja si¢ one wysoka szkieletowa
przewodno$cig cieplng i wylacznie otwarta porowatoécia. Inne za-
lety to; mozliwo$¢ naktadania pokrycia porowatego na powierzch-
nie podtoza o ztozonym ksztalcie a przede wszystkim duza wartoéé
wspotezynnika przejmowania ciepta, potwierdzona w licznych ba-
daniach eksperymentalnych.

Intensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu na powierzchniach
pokrytych warstwa porowata nie mozna wyjasnia¢ wylacznie fak-
tem rozwinigcia powierzchni grzejnej. Do chwili obecnej brak jest
Jednolitego pogladu wyjasniajacego przyczyny wzrostu wspot-
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czynnika przejmowania na powierzchniach z uzdatniona lub nato-
zong warstwa kapilarno-porowata.

Glowna cecha wrzenia pgcherzykowego jest obecno$é w cieczy
pecherzykow pary. Wiedza o warunkach tworzenia sie pecherzy-
kow 1 ich oderwania od powierzchni wymiany ciepla stanowi pod-
stawe do analizy tego zakresu wrzenia. Niezwykle istotne sq takie
parametry wrzenia jak liczba pecherzykow n przypadajaca na jed-
nostkowe pole powierzchni, $rednice ich oderwania D, od po-
wierzchni grzejnej oraz czgstotliwo$¢ ich tworzenia f.

Opis proceséw wrzenia opiera si¢ w duzej mierze na modelach
tworzenia si¢ i odrywania pojedynczych pecherzy pary. Na bazie
znajomosci dynamiki pecherzy opracowane zostaty modele mecha-
nistyczne. Wiedza o warto$ciach eksperymentalnych gestoci stru-
mienia ciepta g, (ewentualnie wspotczynnika przejmowania ciepia
o) w funkcji przegrzania powierzchni wymiany ciepta ponad tem-
peraturg nasycenia czynnika wrzacego AT, z jednoczesna analiza
charakterystyk pgcherzy umozliwia ilo$ciowa analize tych modeli.

Wielu badaczy stoi obecnie na stanowisku, ze gléwnie badania wi-
zualizacyjne moga przynie$¢ postep w wiedzo mechanizmach tworze-
nia pecherzy parowych i ich dynamiki w chwili oderwania. Badania
wizualizacyjne wrzenia w strukturach kapilarmo-porowatych sa trud-
ne, gdyz tworzenie si¢ pary zachodzi wewnatrz nieprzezroczystych,
cienkich warstw. Dane uzyskiwane z obserwacji zewnetrznej (najcze-
$ciej gornej) powierzchni pokrycia kapilano-porowatego daja jedynie
posrednia wiedzg do wnioskowania, co zachodzi wewnatrz pokrycia.
Nieliczne prace eksperymentalne, dotyczace zjawisk zachodzacych
wewnatrz struktury kapilarno-porowatej, nie daja jednoznacznej od-
powiedzi, co do sposobu odprowadzania pary i zasilania ciecza,
w ktorych miejscach struktury zachodzi parowanie oraz gdzie i jak
potozone sg powierzchnie miedzyfazowe

2. Cel badan

W Politechnice Swigtokrzyskiej od kilkunastu lat prowadzone sq
badania eksperymentalne i teoretyczne wymiany ciepta w na pla-
skich i cylindrycznych powierzchniach grzejnych, pokrytych mie-
dziana, wtoknista struktura kapilarno porowata [1,2].

Celem prac byto rozpoznanie whasnos$ci tych struktur w wymianie
ciepta. Pozwolilo to na opracowanie technologii wytwarzania struk-
tury miedzianej, wioknistej o zaplanowanych wiasnosciach w wymia-
nie ciepta, przede wszystkim uzyskanie maksymalnych warto$ci
wspolczynnika przejmowania ciepta. Istotnym zagadnieniem byla
weryfikacja modeli wrzenia oraz wyjasnienie podstaw fizycznych
zjawiska poprzez badania wizualizacyjne; ilo§ciowe (pomiar para-
metréw pecherzy w chwili oderwania) i jako$ciowe (obserwacje me-
chanizmu tworzenia sig pecherzykow). Obserwacja pojedynczych pe-
cherzy pary w czasie ich rozwoju od nukleacji do oderwania si¢ od
powierzchni struktury kapilarno - porowatej pozwala na, lepsze roz-
poznanie zjawisk inicjacji wrzenia, histerezy nukleacji, kryzysu we-
wnatrzwarstwowego. Wymagato to budowy dwéch odrebnych stano-
wisk; do rejestracji procesu tworzenia pary wewnatrz struktur
i rejestracji dynamiki pecherzy na zewnatrz struktury.

3. Metodyka badan eksperymentalnych

3.1 Stanowiska badawcze

Stanowiska badawcze pozwalaja na pomiar warto$ci przegrzania
powierzchni grzejnej ponad temperaturg saturacji czynnika wrzacego
AT, dla ustalonej ggstosci strumienia ciepla g oraz rejestracje proce-
su tworzenia pecherzykow pary. Schemat stanowiska badawczego do
badania charakterystyk pecherzy na powierzchniach cylindrycznych
przedstawiono na rys.2 a powierzchni ptaskich na rys.3

Badania wizualizacyjne charakterystyk pecherzy na powierzchniach
cylindrycznych (rurowych) wykonywano przy uzyciu kamery mono-
chromatycznej cyfrowej firmy ,,ARCO%, o rozdzielczo$ci 658x496.
Kamera umozliwia rejestracjg od 8 do 13 300 zdje¢ na sekunde. Ze
wzgledu na znaczng ilo$¢ informacji zapisywana oraz przetwarzana
w krotkim czasie zastosowano komputer z procesorem CELERON 2,4
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z uktadami wspotpracujacymi: 1 -
modut podstawowy; 2 - kompensacja strat ciepla; 3 - uktad grzejny wraz z pomia-
rem mocy elektrycznej; 4 - ukfad chtodzenia pary i odzysk kondensatu; 5 - uktad
pomiaru temperatury; 6 - uktad akwizycji obrazu wrzenia; 7 - komputer

Fig.2. Diagram of experimental set-up with collaborative systems: 1 - basic
module; 2 - heat loss compensation; 3 - heating system with electric power me-
asurement; 4 - vapour cooling and condensate recovery system; 5 -temperature
measurement system; 6 - boiling image acquisition system; 7 - computer
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - komora wrzenia; 2 - badana
probka; 3 - walec miedziany z grzatka; 4 - izolacja; 5 - chtodnica; 6 - o$wietle-
nie; 7 - piecyk kalibracyjny; 8 - watomierz; 9 - zasilacz; 10 - autotransformator;
11 - kamera cyfrowa CV-M40; 12 - komputer z kartg akwizycji obrazu ; 13 -
stacja akwizycji danych; 14 - komputer rejestrujacy

Fig. 3. Schematic diagram of the test system: 1 - boiling liquid; 2 - investigated
sample; 3 - copper bar with heater; 4 - insulation; 5 - condenser; 6 - light; 7 - dry-
well calibrator; 8 - wattmeter; 9 - power supply and fuses; 10 - autotransformer; 11
- digital camera CV-M40; 12 - PC with frame grabber; 13 - data logger; 14 - PC

GHz, z szyna FSB 800 MHz oraz z uktadem Chipset Intel 845EP. Da-
ne z kamery przesylane sa poprzez interfejs rownoleglty ECP.
Podstawowym elementem modutu cyfrowej rejestracji obrazu wrze-
nia wewnatrz struktur na powierzchniach plaskich jest cyfrowa kamera
JAI M - 40 (2), wraz z obiektywem Rodenstock Macro CCD4 (1). Ce-
cha charakterystyczna tego obiektywu jest duza odleglo$¢ od obserwo-

Rys. 4. Modul podstawowy stanowiska wraz z kamera CCD CV- M40 (JAI) do
obserwacji i rejestracji procesow wrzenia w strukturach kapilarno - porowatych
Fig. 4. The stand basic module with CCD CV- M40 (JAI) camera for observa-
tion and registration of boiling capillary - porous structures
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wanego obiektu wynoszaca 70 mm. Precyzyjne ustawienie pola widze-
nia kamery zapewnia specjalnie zaprojektowana glowica (3) (rys. 4).

W badaniach wizualizacyjnych bardzo wazne jest prawidlowe o$wie-
tlenie obserwowanego obiektii. Do wizualizacji wrzenia w metalowych
widknistych strukturach kapilarno - porowatych, przy wykorzystaniu ka-
mery JAI M-40, zastosowano halogenowy oswietlacz z przewodami
$wiattowodowymi, co zapewnia mozliwos¢ regulacji predko$ci migaw-
ki kamery, ktora decyduje o jakosci zarejestrowanych zdjeé.

3.2. Metodyka badan

Wykonano badania wptywu gtownych parametréw odrywajacych
si¢ pecherzy pary dla trzech czynnikéw wrzacych (wody, etanolu
1 freonu 123) na wymiang ciepta przy wrzeniu w miedzianej, wiokni-
stej strukturze porowatej, pokrywajacej powierzchnie plaskie i cylin-
dryczne. Analizowano nastepujace parametry: liczba pecherzykow n
przypadajaca na jednostkowe pole powierzchni, $rednice ich oderwa-
nia od powierzchni wymiany ciepta D, oraz czgstotliwo$¢ ich tworze-
nia f. Pomiary przeprowadzono dla zréznicowanych parametrow
strukturalnych warstwy (porowatos¢ 40% i gruboscei 2 oraz 0,5 mm)
oraz dla zwigkszajacych si¢ i zmniejszajacych warto$ci strumienia
ciepta dostarczanego do $cianki grzejne;.

Metodyka badan eksperymentalnych wymagata z pomiarem pa-
rametrow pgcherzy wyznaczenia krzywej wrzenia (czyli okre$lania
przegrzania A7 dla zadanej warto$ci ggsto$ci strumienia ciepla, ).
Niezbedna jest znajomo$¢ strumienia ciepta, pola powierzchni wy-
miany ciepta i minimum dwoch pomiaréw temperatury: temperatu-
ry nasycenia wrzacej cieczy i temperatury powierzchni grzejnej.
Poniewaz zagadnienia pomiaréw temperatury i mocy cieplnej (po-
przez elektryczna moc grzejnika) sg ogdlnie znane, skupiono si¢ na
pomiarach dynamiki pecherzy.

Rejestracjg srednic odrywajacych sig¢ pecherzykow oraz czgstotli-
wosci prowadzono dla matych zakreséw ggstosci strumienia ciepta,
do wartosci ok. 11 kW/m?. W tych warunkach pola widzenia nie prze-
stanialy jeszcze odrywajace si¢ pecherzyki z nizszych partii rury.

Do wyznaczenia $rednicy oderwania D,; oraz czgstotliwosci two-
rzenia fuzyto wlasnego programu. Program dokonuje pomiaru dtu-
go$ci odcinkdéw, po uprzednim wyznaczeniu parametru
C (w mm/piksel). Parametr C wyznacza si¢ poprzez pomiar wiel-
ko$ci znanej na ekranie monitora.

Dla obiektywu 1:1,6 z pierScieniem makro otrzymano rownanie prostej:

C =0,0000468657-1+0,000735821, 1

gdzie: [ = odlegtos¢ obiektu od obiektywu, mm.

Btad bezwzgledny pomiaru wielkosci liniowej ($rednicy peche-
rza, odlegto$ci pomigdzy pecherzami) wynosi 0,06 mm dla $redni-
cy D, = 2mm i odlegtosci obiektu od kamery /= 100mm.

4. Wyniki badan eksperymentalnych
4.1. Wspélczynnik przejmowania ciepta

Wspotczynnik przejmowania ciepta o zwiazany jest z ggstoscia
strumienia ciepta q 1 przegrzaniem AT nastgpujaca zaleznoscia:

q
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiarow wartosci wspotczyn-

nika przejmowania ciepta dla rur; gtadkiej i pokrytych struktura

. 0 porowato$ci 40% w funkcji przegrzania powierzchni grzejnej po-
nad temperaturg saturacji. Czynnikiem wrzacym jest woda.

Dla badanych warstw porowatych stwierdzono znaczng intensyfi-
kacje wymiany ciepla w poréwnaniu z powierzchnia gladka, przy
czym wspdtezynnik przejmowania ciepta o uzalezniony jest od gru-
bosci pokrycia. Spoérdd badanych probek najlepsze efekty uzyskano
dla grubosci warstwy 6 =2 mm. Takze cienka warstwa - 0,5 mm- da-
je zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta w poroéwnaniu
z powierzchnig o naturalnej chropowatos$ci. O intensyfikacji wymiany
ciepta po nalozeniu struktury porowatej $wiadczy stosunek wspot-
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od przegrzania dla rury
gtadkiej i rur o zmiennej grubosci pokrycia porowatego, I1=40%, woda, cisnienie
atmosferyczne; a,b,c oznaczenia z rys. 6

Fig. 5. Dependence of heat transfer coefficient on heat flux for smooth tube and tubes with
porous covering in two thicknesses (0.5 and 2mm), [7=40%, water. a,b,c from Fig.6
czynnika przejmowania ciepta dla powierzchni pokrytej warstwa
porowata o, do wspotczynnika dla powierzchni gladkiej o, Osia-
gnat on warto$¢ otp/ocg =19,7 dla AT ~ 2 K i grubosci warstwy 2 mm.

4.2. Obserwacje procesu wrzenia

Na rysunku 6 przedstawiono wrzenie pecherzykowe wody na po-
wierzchni z pokryciem kapilarno - porowatym, przy temperaturze
saturacji 372,2 K i ci$nieniu atmosferycznym. Przy matych ggsto-
$ciach strumienia ciepta rzedu 3,2 - 6,4 kW/m? tworza si¢ niewiel-
kie pecherze pary, zblizone wielko$cia do siebie, rzedu 0,5 mm.
Osrodki nukleacji dziataja nieprzerwanie, sa rozrzucone po calej
powierzchni i nie wpltywaja na siebie, rys.6b.

Dla wigkszych ggstosci strumienia ciepta (¢ >11 kW/m?) $redni-
ce pegcherzykow znacznie sig r6znig od siebie, co jest widoczne na
rys. 6¢. Pecherzyki zaczynaja taczy¢ sig ze soba jeszcze przed ode-
rwaniem (koalescencja pozioma) i po oderwaniu (koalescencja pio-
nowa). Niektore pory dziatajg caty czas aktywnie produkujac nie-
przerwanie pecherzyki. W innych, z matg czgstotliwoscia tworzone
sa pojedyncze pecherze. Wraz ze wzrostem gestos$ci strumienia cie-
pta wzrastaja $rednie rozmiary pgcherzy pary. Zwigksza si¢ row-
niez liczba o$rodkow wrzenia. Obserwacje wskazuja, ze pory
o wigkszych rozmiarach generuja wigksze pecherze. Powyzej war-
tosci gestosci strumienia ciepta 11 kW/m* ‘obserwacje iloSciowe
staja si¢ utrudnione, ze wzgledu na przestanianie obrazu przez pe-
cherzyki tworzone na bocznych powierzchniach rury.

Zdjgcia, rys. 6, dowodza, ze procesy wymiany ciepta odbywaja
si¢ w wodzie o temperaturze nasycenia, gdyz oderwane pgcherze
nie zanikajg przy przejsciu przez ciecz.

Na rysunku 5 zaznaczono odpowiednie mechanizmy wrzenia
z 1ys. 6.

Rys.6. Rura z pokryciem o porowato$ci 40%, grubo$¢ warstwy 2 mm, czynnik
wrzacy - woda, ci$nienie atmosferyczne a) poczatek wrzenia, AT =0,4 K,
g=32kW/m* b) AT=0,7 K, g=64kW/m? c) AT=09K, ¢g=11,1 kW/m?
Fig.6. Tube with covering of 40% porosity, layer thickness 2 mm, boiling agent
- water, atmospheric pressure a) boiling incipience, A7=0.4 K, g=3.2
kW/m?, b) AT=0.7 K, g =64 kW/m? c) AT=09 K, g = 11.1 kW/m?
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4.3. Srednice pecherzy w chwili oderwania

Srednice wigkszosci pecherzykow probek z pokryciem porowa-
tym mies$city si¢ w zakresie od 0,2 do 2,5 mm. Rozmiary pgcherzy
zmienialy si¢ zaréwno dla jednej dzialajacej pory, jak i migdzy po-
rami. Zalezaty réwniez od parametroéw struktury porowatej i rodza-
ju czynnika wrzacego. W zwiazku z tym do analizy pobierano
wigksza liczbg obiektéw (po 30 pecherzykdw, z 3 -4 miejsc).

Procedure wyznaczenia $rednicy odrywajacych sie pecherzy pa-
ry D, przedstawiono na rys. 7.

Srednicg obliczano korzystajac z zaleznosci:

_d, +d,

D, g

3

P

Filtracia

oy

Wyhor pecherzyka s
T

‘Wymaczenie Srednicy

-

Rys. 7. Procedura wyznaczenia $rednicy odrywajacych sig pecherzy pary D,
Fig. 7. Procedure for the determination of diameters of departing vapour bubbles D,

Przyktad wynikéw pomiardéw maksymalnych, minimalnych i §rednich
rozmiaréw odrywajacych si¢ pecherzykow przedstawiono na rys.8.
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Rys. 8. Srednice pecherzy w funkcji ¢ dla wody i miedzianej, wioknistej struk-
tury, porowato$¢ 40%, grubosci 0,5 i 2 mm

Fig.8. Values of bubble diameters as the function of ¢ for water boiling, copper,
fibrous structure , porosity 40%, thickness 0.5 and 2 mm.

Pecherzyki dla rury z mikropowierzchnig rozwinigta sa mniejsze
niz dla powierzchni gtadkiej. Przy wzrastajacym strumieniu ciepta
$rednice odrywajacych sig¢ pecherzykéw nieco rosng zaréwno dla
powierzchni gtadkiej 1 rozwinigte;.

4.4. Czestotliwos¢ odrywania si¢ pecherzy

Do analizy pobierano do 30 pgcherzykow, z 3 - 4 miejsc na po-
wierzchni rury.

Do pomiaru czgstotliwosci wybierane sa dwa kolejne pecherze,
obliczana réznica czasu At = ¢, - ¢, a program wyznacza zadany pa-
rametr /=(At)'. Obliczenia czasu migdzy odrywaniem si¢ dwdch
kolejnych pecherzy At dokonuje sig¢ wedtug zalezno$ci:

Atztz ~1, _(lz(tz _tl)j

I,

4)

Rys. 9. Procedura wyznaczania czestotliwosci f odrywajacych si¢ pecherzy pa-
ry, 87 zdje¢ na sekunde
Fig. 9. Procedure for the determination of frequency of departing vapour bub-
bles f, 87 fps
gdzie: [, 1, - oznaczenia zgodne z rys.9, mm.

Dla powierzchni z natozona struktura porowata czgstotliwosé
odrywania si¢ pgcherzykow nieznacznie maleje przy wzroScie stru-

mienia ciepta, rys. 10.
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Rys.10. Czgstotliwosci odrywania si¢ pecherzykow przy wrzeniu wody w funk-
¢ji strumienia ciepta
Fig.10. Frequency of departing bubbles for water vs. heat flux

4.5. Gestos¢ osrodkow nukleaciji

Gestos¢ aktywnych osrodkow wrzenia wyznaczano wykonujac
fotografig bocznej powierzchni rury. Zdjgecia wykonywano przy
dhuzszych czasach naswietlania (1/10 s), co pozwolito uwidoczni¢
kolumny parowe. Zastosowano zaleznosc¢:

N

n=—— 5
0,5F )
N - liczba widocznych na fotografii kolumn parowych,
F - pole powierzchni wymiany ciepta rury.

gdzie:
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Rys.11. Gestos¢ aktywnych osrodkéw nukleacji w funkcji strumienia ciepta
Fig.11. Active site density vs. heat flux
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Na rys.11 pokazano zalezno$¢ gestosci Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen dla struktury o grubosci 2 mm i wody jako czynnika wrzacego

aktywnych miejsc nukleacji od strumie- Table 1. Results of the calculations for structure of 2 mm thickness and wateras boiling agent
nia ciepta, przy jego wzroscie (znaczniki = B :
pelne) i zmniejszaniu (znaczniki niewy- G AT Dane wizualizacyjne 9. a
petnione). No D
Liczba miejsc, w ktérych tworzone s owm? K g f . q; ds |49. 14
pecherze Wyra_z'nie' ro$nie wraz ze wzro- i Hz m2 kwm? | kwm? | kwm>
stem strumienia ciepla, szczegdlnie dla
powierzchni pokrytej SKP. 1 7.9 2,2 3,9 40 1274 2,1 0,1 2,2
. 2 11,9 2,6 4,7 43 2229 6,9 0,3 1,2
4.2. Analiza procesu 3 | 159 | 33 4,7 47 2866 9,7 0,4 10,1
wrzenia <4 23.9 4,6 759 29 31175 33,6 1,8 354
Za Nakayama [3] zatozono nastepujacy S 31,8 5,7 7,8 41 3981 53,4 2,7 36,1
mechanizm zjawiska wrzenia. Na skutek 6 47,7 7.9 7,0 40 5096 50.4 3.9 54,3

usuwania pary na zewnatrz przez odrywa-

Jjace sig aktywne pecherze nastepuje podsysanie cieczy do wnetrza
struktury. Nieaktywne pory spelniaja rolg elementow zasilajacych.
Ciecz rozptywa sig wzdhuz kanatow, a odparowanie nastepuje z meni-
skow.

W analizie zaklada sig, Ze pory wewnetrzne pokryte sa subwar-
stwa cieczy. Miejscami uwalniania pgcherzy sa aktywne pory,
przez ktoére wyptywa wytworzona para. Proces wymiany ciepla jest
dodatkowo intensyfikowany ruchem odrywajacych si¢ pecherzy
parowych, ktore powoduja dodatkowe mieszanie cieczy.

Na catkowity strumien ciepta sktada sie:

- strumien ciepla parowania, wynikajacy z odparowania warstew-

ki cieczy wewnatrz pora, g,

- strumien ciepta przenoszony przez konwekcje nad zewnetrzna
powierzchnia pokrycia ¢

Calkowita ggsto$¢ strumienia ciepla:

g=9, %49, (6)

Udziat strumienia ciepta parowania obliczano z zaleznoéci :

g, = p,nf (Y4 mR ), @)

gdzie:
n - ggstos¢ aktywnych osrodkow nukleacji, m?
f - czgstotliwos¢ pecherzy pary w chwili oderwania, Hz,
R - promien pecherzy pary w chwili oderwania , m
p, - gestos¢ pary, kg m?
hfg - cieplo parowania, J kg™,
Gestos¢ strumienia ciepta przenoszonego przez konwekcje nad
zewnetrzng powierzchnia probki wyliczano z zaleznos$ci przedsta-
wionej przez Haidera i Webba [4]:

)
g, = 2(nx, PCy f)l/z Ddzn(AT)[l 3 (0,66nC/Pr1%)*r (®)

gdzie:
A; - przewodnos$¢ cieplna cieczy, W K' m' ,
7= ciepto wlasciwe cieczy, J K kg,
D, - $rednica pecherzy pary w chwili oderwania, m ,
Py - gestos¢ cieczy, kg m”,
Pr - liczba Prandtla,
C, k -state: C=6,62; k=2.

Bazujac na danych otrzymanych w procesie wizualizacji wykonano
obliczenia catkowitej gestosci strumienia ciepta, g, ., dla wody, etano-
lu i freonu 123 oraz struktur o porowatoéci 40% , (przyklad, tabela 1).

5. Wnioski koncowe

Badania wizualizacyjne sg koniecznym uzupelnieniem podsta-
wowych badan wymiany ciepta w strukturach kapilarno - porowa-
tych. Pozwalaja one na obserwacje zjawisk towarzyszacych wzro-
stowi strumienia ciepta, od konwekcji, poprzez wrzenie
pecherzykowe az do kryzysu wrzenia. Duze wymagania stawiane
sa przed kamera, ktoéra oprocz powigkszenia obserwowanego
obiektu musi zapewni¢ bardzo duza predkos¢ zapisu.

Analiza wynikow badan eksperymentalnych prowadzi do naste-
pujacych wnioskow:
1)Podstawowa przyczyna wzrostu wspotczynnika przejmowania

ciepta przy zwigkszaniu strumienia jest, dla rury z pokryciem po-

rowatym powigkszajaca sig liczba aktywnych por,

2)Roéznice w warto$ciach wspdtczynnika przejmowania ciepla po-
migdzy strukturami o roznych grubosciach (dla tych samych
warto$ci gestosci struminia ciepta) powstaja w wyniku réznic

w rozmiarach i czgstotliwosciach odrywajacych sie pecherzy.

Dla struktury o grubo$ci 2 mm wieksza warto$¢ wspotczynnika

przejmowania ciepta wynika z wigkszych $rednic i czestotliwo-

$ci odrywajacych sig pecherzy.

3)Obliczenia przeprowadzone na podstawie parametréw odrwaja-
cych sig pecherzy wskazuja na dominujacy wplyw strumienia cie-
pla parowania na warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla.

4)Nalezy zauwazy¢, ze najlepszym sposobem jakoS$ciowej analizy
powstawania i rozwoju pgcherzy jest forma plikdw multimedial-
nych, krotkich filmow, ktore sg efektem rejestracji ciagu kilkuset
pojedynczych klatek.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Nau-
kowych jako projekt badawczy T10B 021 23.
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