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WYMIANA CIEPLA PODCZAS WRZENIA FC-72 W PRZEPLYWIE
PRZEZ WYMIENNIK CIEPLA Z MINIKANALEM MODELOWANA
FUNKCJAMI TREFFTZA | Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU ADINA

Streszczenie

Praca dotyczy wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika chtodniczego FC-72 przeptywajgcego przez wymiennik
ciepla z minikanatem prostokqtnym o powierzchni rozwinigtej. Akwizycje temperatury na zewnetrznej powierzchni
grzejnej umozliwito zastosowanie kamery termowizyjnej. W pracy zaproponowano dwuwymiarowy matematyczny
model opisujqcy zagadnienie odwrotne wymiany ciepta w module pomiarowym. W oparciu o wyniki eksperymentu
wyznaczono rozktady temperatury powierzchni grzejnej oraz czynnika chfodniczego, co w dalszej kolejnosci umozli-
wito wyznaczenie lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta na styku plyty grzejnej i ptynu FC-72. Lokalne
wspotczynniki przejmowania ciepla wyznaczono rowniez z metody jednowymiarowej. Obliczenia numeryczne wyko-
nane metodq Trefftza zweryfikowano z wynikami otrzymanymi w programie ADINA oraz z wynikami z metody jed-

nowymiaroweyj.

WSTEP

Nowe rozwigzania techniczne i technologie wprowadzane
w szybkim tempie do zycia codziennego powodujg koniecznos¢ do-
starczenia energii do coraz to wiekszej liczby maszyn i urzadzen. W
przemysle transportowym konstrukcje pojazdéw z silnikami spalino-
wymi, a takze elektrycznymi, rowniez sg stale rozwijane
i unowoczesniane. Szybki wzrost wydajnosci urzadzen skutkuje nie-
ustannym poszukiwaniem sprawniejszych i bardziej energooszczed-
nych rozwigzan. Z tego powodu laboratoria badawcze na catym $wie-
cie wcigz rozwijaja i opracowujg nowe technologie. Jednym z priory-
tetowych celéw badan jest znalezienie odpowiednio wydajnych i
energooszczednych wymiennikow ciepta, zdolnych zapewni¢ ko-
rzystne parametry zasilaczy, generatoréw ciepta, odbiornikéw elek-
trycznych i innych.

Niniejsza praca dobrze wpisuje sie w ten jakze potrzebny kieru-
nek badan. Skutecznym sposobem chtodzenia jest wykorzystanie
procesdw wymiany ciepta przebiegajacych ze zmiang stanu skupie-
nia, ze wzgledu na znacznie wiekszg efektywno$¢ procesu. Wymiana
ciepfa, realizowana z wykorzystaniem uktadow
z kanatami o niewielkich wymiarach, jest szeroko badana
i stosowana ze wzgledu na duzy potencjat do przenoszenia duzych
gestosci strumieni ciepta. Pozwala ona na jednoczesne spetnienie
przeciwstawnych wymagan, tj. uzyskanie mozliwie duzego strumie-
nia ciepta przy matej réznicy temperatury miedzy powierzchnig
grzejng i cieczg nasycona, przy niewielkich wymiarach uktadu wy-
miany ciepta. Poprzez zastosowanie rozwinietych powierzchni grzej-
nych w wymiennikach ciepta mozna uzyska¢ dodatkowg, intensyfika-
cje procesu wymiany ciepta.

Przedstawione w pracy wyniki badan lokalnego wspotczynnika
przejmowania ciepta dotyczg badan przeptywu czynnika chtodni-
czego w warunkach wrzenia w minikanale i sq kontynuacjg zagad-
niert omawianych w [1,2]. W pracy [3] przedstawiono dwuwymiarowy
model wymiany ciepta w minikanale, ktérego rozwigzanie, wykorzy-
stujace funkcje Trefftza, prowadzito do rozwigzania zagadnienia pro-
stego i odwrotnego przewodzenia ciepta. W [4] zaproponowano mo-
dyfikacje modelu z [5], ktéra uwzgledniata dane pomiarowe z ekspe-
rymentu. Rozwigzanie w [4] wyznaczono metodg elementéw skon-
czonych, gdzie funkcjami ksztattu byty funkcje Trefftza. W [6] model
ten rozwigzano w oparciu 0 metode funkcji radialnych. W niniejszej

186

105 120016

pracy dwuwymiarowy rozktad temperatury powierzchni grzejnej wy-
znaczono wykorzystujac funkcje Trefftza dla réwnania Laplace'a.
Znajomosc¢ ciagtej funkcji opisujacej rozktad temperatury powierzchni
grzejnej pozwala wyznaczy¢ lokalne wspdtczynniki przejmowania
ciepta na styku powierzchnia grzejna - czynnik chtodniczy z warunku
brzegowego Robina. Obliczenia numeryczne wykonane metoda Tref-
ftza zweryfikowano z wynikami otrzymanymi w programie ADINA
oraz z wynikami z podejscia jednowymiarowego.

1. STANOWISKO | BADANIA EKSPERYMENTALNE

1.1. Obiegi i systemy stanowiska badawczego
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Rys. 1. Stanowisko badawcze, 1-modut pomiarowy z minikanatem,
2-pompa zebata, 3-zbiornik wyréwnawczy/requlator cisnienia,
4-wymiennik ciepta, 5-filtr, 6-przeptywomierz,7-separator powietrza,
8-przetwornik cinienia, 9-kamera termowizyjna, 10-kamera do zdje¢
szybkich, 11-oéwietlenie LED, 12-stacja akwizycji danych Daqlab
2005, 13-stacja akwizycji danych MCC 3216G, 14- komputer, 15-zré-
dfo zasilania, 16-bocznik, 17-amperomierz, 18-woltomierz.

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku badawczym, kto-
rego schemat przedstawiono narys. 1.

Na obieg gtowny stanowiska skladajg sie: modut testowy
z minikanatem (1), wymiennik ciepta typu rura w rurze, stuzacy do



schtadzania gorgcego czynnika (4), pompa zgbata f. Tuthill (2)
z zestawem filtréw (5), separator powietrza (6), przeptywomierz ma-
sowy Coriolisa f. Endress-Hauser (6), dwa przetworniki ci$nienia
f. Endress-Hauser na wlocie i na wylocie z minikanatu (8).

Do rejestraciji temperatury powierzchni grzejnej wykorzystano ka-
mere termowizyjna Flir E60 (9). Kamera posiadata nominalng doktad-
no$¢ pomiaru réwng 2% w zakresie temperatur 0+120 °C lub + 2°C,
jednak uzyskano znacznie lepsza doktadno$¢ pomiarowg wynoszacq
1+1°Club £ 1% pomiaru w zakresie temperatur 0+120 °C poprzez
doktadna rekalibracje potwierdzong certyfikatem, wykonang w labo-
ratorium serwisowym Flir. Do obserwaciji struktur przeptywu wykorzy-
stano szybkg kamere JAI SP-5000M (10). W celu umozliwienia wia-
Sciwej pracy i rejestracji obrazéw o wysokiej rozdzielczosci i wkasci-
wie do$wietlonych zastosowano 2 zrodta Swiatta 0 mocy 200W kazdy
(11), na ktore sktada sie 4 matryc LED emitujacych $wiatto zimne
biate. Do rejestracji danych pomiarowych uzyto dwéch stacji pomia-
rowych: DagLab 2005 (12) rejestrowata dane temperaturowe z ter-
mopar typu K, MCC 3216G (13) zapisywata dane z przetwornikow
ciSnienia, przeptywomierza oraz ze zrodfa pradu statego. Wszystkie
dane pomiarowe, tacznie z zarejestrowanymi obrazami z obydwu ka-
mer s skierowane do komputera PC (14), wyposazonego w odpo-
wiednie oprogramowanie. Na system zasilajacy sktadajq sie: zrédto
zasilania pradem stalym — spawarka 400A (15), bocznik (16), ampe-
romierz (17) oraz woltomierz (18). Szczeg6towy opis stanowiska ba-
dawczego przedstawiono w [2].

1.2.  Modut testowy z minikanatem

Modut testowy pokazano na rys. 2. Sktadajq sie na niego naste-
pujace elementy: plyta grzejna ze stopu Haynes-230 (7) pokryta od
zewnafrz czarng farbg o znanej emisyjnosci (8), pokrywa gorna (9),
korpus (1) z ptyta szklang (4) stanowigca wizjer umozliwiajacy obser-
wacje struktur przeptywu, minikanat (3) z przektadkg PTFE stano-
wigcq gteboko$¢ minikanatu, termopary (2), elektrody (6) doprowa-
dzajace prad do folii grzejnej. Plyta grzejna o grubosci 0,45 mm po-
siada jedng strone rozwinietg skierowang do wnetrza minikanatu,
druga strona pozostata gtadka pokryta czarng farbg na bazie grafitu
o emisyjnosci réwnej 0,83. Pokrycie to wykonano nanoszac farbe
cienkg warstwg w celu uzyskania wkasciwych warunkow do dokony-
wania pomiaréw temperatury za pomocg kamery termowizyjnej. Po-
wierzchnia rozwinieta wykonana zostata przy wykorzystaniu procesu
elektroerozji. Proces ten polega na uzyskaniu mikro- i minikrateréw,
powstatych w wyniku dziatania tuku elektrycznego miedzy piytg
grzejng a mikroelektrodg. Urzadzenie, zwane arkografem, oraz spo-
soby wykonywania powierzchni rozwinigtych a takze otrzymane roz-
winigcia szczegotowo oméwiono w [7]. Minikanat posiadat nastepu-
jace wymiary: gtebokos¢ - 1,7 mm, szeroko$¢ - 17 mm i dtugo$é - 180
mm, przy czym modut testowy ustawiono pionowo. Z drugiej strony
modutu - od strony rozwinietej powierzchni grzejnej obserwowano
struktury przeptywu dwufazowego poprzez ptyte szklang.

1.3. Metodologia przeprowadzania badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono w mozliwie statych
warunkach zewnetrznych, dokonujac niezbednych korekt obliczenio-
wych ciénienia atmosferycznego oraz temperatury otoczenia. Uktad
pomiarowy zalano ptynem chtodniczym FC-72 a nastepnie doktadnie
odpowietrzono wszystkie elementy uktadu. Uzupetiono brakujacag
objetos¢ ptynu i powtdrzono proces odpowietrzania. Po kilkukrotnym
powtorzeniu obu czynnosci uzyskano w petni stabilne warunki prze-
prowadzania eksperymentu. Wiasciwe odpowietrzenie uktadu ba-
dawczego jest kluczowe dla poprawno$ci otrzymanych wynikéw,
gdyz faza gazowa obecna w ptynie chtodniczym zakica odczyty, co
moze prowadzi¢ do nieprecyzyjnego pomiaru predkosci przeptywu, a
takze mieszanina fazy ciektej FC-72 / powietrze ma inne wtasnosci

niz wasciwie odpowietrzony ptyn FC-72. Przed rozpoczeciem wasci-
wej fazy eksperymentu ustawiono warto§¢ masowego przeptywu
ptynu oraz ustabilizowano ci$nienie. Przed zarejestrowaniem para-
metréw cieplno-przeptywowych kazdej nastawy strumienia ciepta do-
starczanego do powierzchni grzejnej (natezenia pradu dostarczanej
ze zrodha zasilania), w celu otrzymania wiarygodnych wynikéw, sta-
bilizowano parametry cieplno-pradowe przez kilka minut. Nastepnie
dokonywano akwizycji danych pomiarowych, zwiekszano strumien
ciepta 0 zadang wartos¢ i nastepowata kolejna faza stabilizacji para-
metréw. Do obliczerh omowionych w dalszej czesci pracy przyjeto wy-
brang nastawe strumienia ciepta w zakresie wrzenia przechtodzo-
nego, gdy ciecz przegrzana jest jedynie w poblizu ogrzewanej po-
wierzchni, a w rdzeniu przeptywu nie osigga temperatury nasycenia.
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Rys. 2. Modut pomiarowy: 1-korpus, 2-termopara, 3-minikanaf,
4-ptyta szklana, 5-powierzchnia rozwinieta, 6-elektroda, 7-powierzch-
nia grzejna, 8- czarna farba, 9-pokrywa gorna.

2. MODEL OBLICZENIOWY

W modelu matematycznym zatozono, ze przeptyw ptynu jest la-
minarny i niescisliwy, a state materiatowe ptyty grzejnej sg niezalezne
od temperatury ze wzgledu na stosunkowo niewielkie zmiany tempe-
ratury ptyty grzejnej w stosunku do maksymalnych dozwolonych wa-
runkdéw cieplnych stopu Haynes-230. Dodatkowo przyjeto, ze zjawi-
ska fizyczne zachodzace na krawedziach bocznych modutu pomia-
rowego nie majq wptywu na parametry termodynamiczne w jego
Srodkowej czesci. Stad dalsze rozwazania dotyczg tylko Srodkowej
czes$ci modutu, dla ktérej uwzgledniono wymiar x réwnolegty do kie-
runku przeptywu czynnika FC-72 oraz prostopadly do niego, wymiar
y odnoszacy sie do grubosci powierzchni grzejnej (3) i gtebokosci mi-
nikanatu. Stacjonarny proces wymiany ciepta w powierzchni grzejne;
opisany zostat przez dwuwymiarowe réwnanie Poissona

AT :—%V,(x, y)eQ (1)

gdzie Q= {(x,y)e R*:0<x<L, 0<y< 8}, Qv - objetosciowy stru-
mien  ciepla generowany przez  powierzchnie  grzejna,
A - przewodno$¢ cieplna powierzchni grzejnej, L - dlugo$é minika-
natu.

Dla réwnania (1) przyjeto odpowiednie warunki brzegowe

T(%.0)=T, 2)
aT(x,0)
)‘ ay - qloss (3)
2) aT(ao, Y)_o b) ar(Ly)_, “
X OX

gdzie Tk sq dyskretnymi pomiarami temperatury powierzchni grzejne;
w punktach xk dla k=1,2,...,K, quss- straty ciepta do otoczenia wyzna-
czone tak jak w [2].
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Problem opisany réwnaniem (1) z warunkami (2)-(4) jest proble-
mem odwrotnym wymiany ciepta. Dla czynnika chtodniczego FC-72
zatozono, ze jego przeptyw w minikanale jest laminarny i stacjonarny
o statej gestosci strumienia masy, a jego temperatura (7.) na styku z
powierzchnig grzejng zalezy od temperatury piyty grzejnej (7),
temperatury ptynu (Twin) na wlocie i wylocie (Tiou) z minikanatu w
obszarze wrzenia przechtodzonego, w sposéb podany w [6].
Znajomo$¢ rozktadu temperatury powierzchni grzejnej pozwala
wyznaczy¢ wartosci lokalnych wspétczynnikéw przejmowania ciepta
na styku: powierzchnia grzejna - czynnik FC-72 z warunku Robina

ot
~2% (x,,0
oy %) 5

“ T (%, 0)-T ()

2.1. Rozwiazanie zagadnienia funkcjami Trefftza

Dwuwymiarowy rozktad temperatury powierzchni grzejnej wy-
znaczono wykorzystujgc metode Trefftza w sposob opisany
w [3, 5]. Nieznane rozwigzanie problemu (1) — (4) przyblizone zostato
kombinacjq liniowa funkcji harmonicznych h(x,y) [3]

T(xy)=h(xy)+ Yah(x.y) o

i=0

gdzie h jest rozwigzaniem szczegolnym réwnania (1), [3]. Wspotczyn-
niki kombinacji liniowej ai w (6) wyznaczane sg w oparciu o znane
warunki brzegowe w sposéb opisany w [3-5].

2.2. Rozwigzanie zagadnienia w programie ADINA

Symulacja MES rozwazanego zagadnienia zostata przeprowa-
dzona za pomocg programu ADINA w wersji 9.0. Modelowano prze-
ptyw ciepta tylko w ptycie grzejnej. Przyjeto takie same warunki brze-
gowe jak w obliczeniach za pomocg funkcji Trefftza - rownania (2)-
(4). Przy tych zatozeniach model MES pokrywa si¢ z przyjetym mo-
delem obliczeniowym (por. [8, rozdz. 2.6)).
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Rys. 3. Schemat siatki elementéw skoriczonych.

Fragment siatki elementéw skoficzonych pokazano na rysunku
(rys. 3). Zastosowano 4-wezlowe ptaskie elementy kondukcyjne [8].
Siatka elementow skonczonych liczyta 2000 elementéw i 2505 we-
ztow.

2.3. Metoda jednowymiarowa

Wyniki otrzymane przy wykorzystaniu metod opisanych w punk-
tach 2.1 2.2 poréwnano z wynikiem otrzymanym przy zastosowaniu
podejscia jednowymiarowego. Zaktadajac dodatkowo, Zze przewo-
dzenie ciepta wzdtuz kierunku przeptywa jest znikome, w uproszczo-
nym podejsciu w przewodzeniu ciepta przez folie grzejng uwzgled-
niono jedynie kierunek normalny do powierzchni folii oraz liniowy roz-
ktad temperatury ptynu w rdzeniu przeptywu wzdtuz kierunku prze-
ptywu ptynu w kanale. Metode jednowymiarowg oméwiono w [1,2].
W obliczeniach, gesto$¢ strumienia ciepta zostata pomniejszona o
straty ciepta do otoczenia tak jak w [2]. Wspdtczynnik przejmowania
ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego wyznaczono z nastepu-
jacej postaci wzoru:
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3. WYNIKI

Podstawowe parametry cieplno przeptywowe eksperymentu,
wiasnosci fizyczne materiatu ptyty grzejnej wykonanej ze stopu Hay-
nes-230 oraz wlasnosci fizyczne ptynu roboczego FC-72 zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry cieplno-przeptywowe ekspery-

mentu, wiasnosci fizyczne piyty grzejnej i pfynu roboczego.
Podstawowe parametry cieplno-przeptywowe

Objetosciowy strumien ciepfa 7,05-104kW m-3

Predko$¢ przeptywu 0,24 ms*
Strumien masy przeptywu 423 kg m? s
Temperatura plynu na wlocie 174C
Temperatura ptynu na wylocie 26,7C
Cisnienie catkowite na wlocie 99 727 Pa
Cisnienie catkowite na wylocie 80 450 Pa
Niedogrzanie cieczy do temperatury nasy- 389C

cenia na wlocie do kanatu
Wiasnosci fizyczne plyty grzejnej (Haynes-230)

Gestosé 8970 kg m3
Wspoétczynnik przewodzenia ciepta 9.7 Wm'K!
Ciepto wlasciwe 397 J kg K*
Wiasnosci fizyczne czynnika roboczego (FC-72)- dla fazy cieklej
Gestos¢ 1685 kg m3
Dynamiczny wspétczynnik lepkosci 0.00069578 Pa s
Ciepto wiasciwe 1044 J kg' K1
Wspoétczynnik przewodzenia ciepta 0.0561 W m- K

Rysunek 4 przedstawia warto$ci temperatury powierzchni grzej-
nej od strony pomieszczenia laboratoryjnego w funkciji odlegtosci od
wlotu do minikanatu, otrzymanej dia osi kanatu na podstawie pomiaru
dokonanego kamerg termowizyjna.
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Rys. 4. Wartos¢ zarejestrowanej temperatury zewnetrznej po-
wierzchni grzejnej w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu (0$ ka-
natu).

3.1.  Wyniki obliczen otrzymane metoda Trefftza

Na rys. 5 przedstawiono dwuwymiarowy rozktad temperatury po-
wierzchni grzejnej, obliczony ze wzoru (6), gdzie uzyto dziewieciu
funkcji Trefftza. Rysunek 6 prezentuje zalezno$¢ temperatury po-
wierzchni grzejnej na styku powierzchnia grzejna — ptyn od odlegtosci
od wlotu do minikanatu.
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Rys. 5. Dwuwymiarowy rozkfad temperatury powierzchni grzejnej
otrzymany metodg Trefftza.
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury powierzchni grzejnej od odlegtosci od

wlotu do minikanatu, otrzymana na styku powierzchnia grzejna —

ptyn.

Rysunek 7 pokazuje lokalne wartosci wspotczynnikéw przejmo-
wania ciepta wyznaczone ze wzoru (5).
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika przejmowania ciepta od odlegtosci

od wiotu do minikanatu wyznaczone z wykorzystaniem metody Tref-

fza.

3.2.  Wyniki z programu ADINA

Rysunki 8 i 9 przedstawiajg rezultaty obliczen otrzymanych
w programie ADINA,: przy czym na rys. 8 pokazano zalezno$¢ tem-
peratury powierzchni grzejnej w funkcji odlegtosci od wilotu do mini-
kanatu, otrzymany na styku powierzchnia grzejna - ptyn, anarys. 9 -
zalezno$¢ wspodtczynnika przejmowania ciepta w funkcji odlegto$ci
od wlotu do minikanatu.
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Rys. 8. Zaleznos¢ temperatury powierzchni grzejnej na styku po-
wierzchnia grzejna — ptyn od odlegto$ci od wlotu do minikanatu, otrzy-
mana z wykorzystaniem programu ADINA
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepfa od odlegfosci

od wlotu do minikanatu wyznaczone z programu ADINA.

3.3.

wsp. przejmowania ciepta [kW/mz‘K]

Wyniki z metody jednowymiarowej

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnika przejmowa-
nia ciepta od odlegtosci od wlotu do minikanatu, otrzymang ze wzoru
(7) - przy zastosowaniu do obliczen metody jednowymiarowe;.
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Rys. 10. Zaleznos¢ wspéfczynnika przejmowania ciepfa od odlegfo-

Sci od wiotu do minikanafu obliczona metodg jednowymiarowg.

34.

WSp. przejmowania ciepta [kW/m2~K

Whioski i spostrzezenia

Analiza wykresow wspdtczynnika przejmowania ciepta w funkcji
odlegtosci od wlotu do minikanatu, otrzymanych przy zastosowaniu
trzech réznych metod obliczeniowych - dwdch numerycznych (w tym
jednej przy zastosowaniu programu komercyjnego) i uproszczone;
metody jednowymiarowej, pozwala uzyska¢ podobne wartosci wspdt-
czynnika przejmowania ciepta. Zalezno$¢ funkcyjna wspétczynnika
przejmowania ciepta od odlegtosci od wlotu do minikanatu nie wyka-
zuje jednakowego przebiegu dla wszystkich zastosowanych metod.
Poréwnujac wyniki mozna zauwazyé, ze zblizone przebiegi zalezno-
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§ci otrzymano dla metody Trefftza oraz dla podej$cia jednowymiaro-
wego. Wykorzystanie obu wymienionych metod do obliczen dato po-
dobny przebieg zmienno$ci wspotczynnika przejmowania ciepta, kto-
rego lokalne wartosci rosng wraz ze zwiekszajacq sie odlegtoscig od
wlotu do minikanatu. Metoda numeryczna z uzyciem funkcji Trefftza
pozwala uzyska¢ wygtadzone zaleznosci wielomianowe, natomiast
metoda jednowymiarowa jest wrazliwa na wprowadzone do obliczen
dane temperaturowe powierzchni grzejnej otrzymane z kamery ter-
mowizyjnej, stad przebieg zalezno$ci nie jest wygtadzony. Wyniki
otrzymane z numerycznej metody obliczer wykonanych w programie
ADINA daly wyzsze wartosci wspétczynnika w obszarze bliskim wiotu
do kanatu, w poréwnaniu do wynikéw z obliczeh wykonanych metodg
numeryczng z uzyciem funkgji Trefftza oraz z metody jednowymiaro-
wej. Przebieg zalezno$ci wspdtczynnika przejmowania ciepta od od-
legtosci od wlotu do minikanatu wyznaczony z programu ADINA jest
réwniez wygtadzony i ma charakter malejacy. W dalszych badaniach
autorzy planujg rozszerzy¢ wyniki na obszar wrzenia nasyconego.

PODSUMOWANIE

Praca dotyczy wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika chtod-
niczego FC-72 przeptywajacego przez wymiennik ciepta z minikana-
tem prostokatnym o powierzchni rozwinietej. Celem byto wyznacze-
nie lokalnych wspdtczynnikéw przejmowania ciepta na styku ptyty
grzejnej i ptynu w minikanale, w oparciu o wyniki eksperymentu, pod-
czas ktorego rejestrowano temperature na zewnetrznej powierzchni
grzejnej kamerg termowizyjna. Przedstawiono i przeanalizowano wy-
niki otrzymane z trzech zaproponowanych metod obliczeniowych, w
tym dwdch metod numerycznych (obliczenia wg wtasnego algorytmu
wykorzystujacego metode Trefftza oraz programu komercyjnego AD-
INA), ktérych wyniki skonfrontowano z wynikami obliczen otrzyma-
nymi z zastosowania uproszczonej metody jednowymiarowej. Na
podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej stwierdzono, ze
lokalne warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta otrzymane z
wymienionych metod obliczeniowych sg zblizone, jednak zalezno$¢
funkcyjna wspotczynnika przejmowania ciepta wzdtuz dtugosci mini-
kanatu jest rézna, zaleznie od zastosowanej do obliczeh metody.
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FLOW BOILING HEAT TRANSFER
OF FC-72 IN A HEAT EXCHANGER
CONTAINING A MINICHANNEL,
MODELLED WITH TREFFTZ
FUNCTIONS AND WITH THE AID
OF THE ADINA PROGRAM

Abstract

The present paper focuses on flow boiling heat transfer
with FC-72 in a heat exchanger containing a rectangular
minichannel with structured surfaces. An infrared cam-
era recorded temperatures at the external heated sur-
face. The results of the experiments were used to model
heat transfer in the minichannel by Trefftz functions and
with the aid of the ADINA program. The heat transfer
mathematical model was proposed. The model described
the inverse heat transfer problems in the measurement
module and allowed determining local heat transfer co-
efficients at the interface between the heated plate and
FC-72 in the minichannel. Numerical calculations per-
formed with the Trefftz functions were verified with the
results obtained both from the ADINA program and from
one dimensional method.
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