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WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU NA ZEBRZE
Z POKRYCIEM METALOWO-WLOKNISTYM

Praca dotyczy badaintensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu na rieier-
micznych powierzchniach elementéw wymiennikowychlidfaturze spotyka si
wiele badéa zwigzanych z procesami wymiany ciepta przy zmianie fddgre
bardzo cesto dotycz pokry¢ wytwarzanych rénymi technologiami. Gtownwa-
da tych bada jest to,ze gtdbwnie prowadzonegsna powierzchniach izotermicz-
nych. W artykule zaprezentowano wyniki badiziatania pojedynczegabra we
wrzacym etanolu w warunkach égiienia otoczenia. Zastosowano kagnrmo-
wizyjng do pomiaru rozkltadu temperatury dla dwéch prébekgtadkiej po-
wierzchni i powtoce kapilarno-porowatej naémej w celu zwgkszenia przejmo-
wania ciepta. W niniejszej pracy przedstawiono béavptywu wybranego po-
krycia kapilarno-porowatego na wiellowymiany ciepta na nieizotermicznych
powierzchniach usytuowanych pionowo. Badania prowadza stanowisku po-
miarowym, ktérego gtéwnym elementem jest dtugie dmiane zebro, ktérego
podstaw utrzymywano w statej dla danej serii pomiaréw tengpurze. Ciecg
odbierajca ciepto byt etanol pod énieniem atmosferycznym. Omowiono
metodyle pomiaréw oraz przedstawiono wyniki badaV oparciu o zmierzony
kamen termowizyjry powierzchniowy rozktad temperatury wyznaczono Ioka
wartasci odprowadzanego strumienia i wspoétczynnika proejemia ciepta, ktore
pokazano w postaci krzywej wrzenia disbra o powierzchni gtadkiej i pokrytej
struktug kapilarno — porowat Z poréwnania lokalnie odprowadzanych strumieni
ciepta wynika,ze najweksza r@nica pomeédzy nimi wystpuje przy przegrzaniu
19 K i wynosi niemal 218 kW/fn

Stowa kluczowe:wrzenie,zebro, struktura kapilarno-porowata, strumigepta,
termowowizja
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1. Wprowadzenie

Intensyfikacja procesow wymiany ciepta wzingch gatziach przemystu
stanowi jeden z najwaiejszych wspoéitczesnych problemoéw techniki cieplnej
W wielu dziedzinach istnieje olbrzymie zapotrzeboigana ranego wysoko-
wydajne wymienniki ciepta pracge przy niewielkich régnicach temperatur i
charakteryzujce s¢ matymi gabarytami. Wymagania takie najlepiej sizgn
urzadzenia wykorzystujce procesy zmiany fazy, szczegolnie wtedy, kiedy do
datkowo rozwija s ich powierzchnie poprzez naktadaniemorakich struktur.

Jedny z najprostszych i jednocade najbardziej rozpowszechnionych me-
tod jest naktadanie struktur siatkowych, metalowokwistych, proszkowych,
w tym natryskiwanych cieplnie. ¥bd nich na szczeg@dnuwag zastuguy
metaliczno witokniste struktury kapilarno - porowaZbudowane gsone z cien-
kich widkien r@nych metali i ich stopéw. Staranne nagaoie takich struktur
skutkuje daa wartascia wspoétczynnika przejmowania ciepta, przy odpowiedni
dobranych parametrach takich jak: grédygorowatdéé i przewodné¢ szkiele-
towa.

Obszerny przegt nad takimi powtokami podat Semena [7]. Struktiay
pilarno - porowate wykonane byly z metali znacadiaigcych s¢ przewodno-
$cig cieplrg (m.in. mied, nikiel i stale nierdzewne). Pomiary prowadzona dl
takich cieczy wracych jak woda, etanol, freon-22 i freon-113. Zmigmnpa-
rametrem byla gruldé i porowatdé warstwy. Wyznaczony wspotczynnik
przejmowania ciepta byt o 4d wiekszy od odpowiadagego mu wspdtczynni-
ka w obszarze konwekcji swobodnej dla powierzchadkjej. Poza tym wyka-
zano,ze gzstas¢ strumienia ciepta i przegrzanie powierzchni gregjulla kto-
rych dochodzi do przé&gia z obszaru parowania do wrzenighperzykowego,
zaleza od charakterystyk struktury kapilarno-porowateowtaciwosci ciepl-
nych wrzcej cieczy.

Wrzenie na powierzchniach z pokryciem metalowokwistym przebiega
inaczej nk na powierzchniach gtadkich. Thumaczy b specyficznymi warun-
kami wymiany ciepta w warstwie pokryvaage] powierzchni grzejry. Wedtug
[2] wrzenie gcherzykowe na powierzchni gltadkiej awane jest z centrami
nukleaciji, ktérymi g zagkbienia lub rysy, otoczone przegraamarstw cieczy
o grubdci rownej okotosrednicy odrywajcego st pecherza. Wymiana ciepta
odbywa s¢ przez konweke i parowanie. Natomiast w przypadku warstwy
porowatej wrzenie odbywae¢siwvewngtrz struktury, a ciepto przewodzone jest
od powierzchni grzejnej do elementow mikrostruktprgez przewodzenie w
szkielecie.

Pomimo, f struktury kapilarno-porowates gednymi z efektywniejszych
konstrukcji, dalsze naktadanie powiok oelsszych grubéciach napotyka na
bariee zasilania kapilarnego ciegzUtrudnia to réwnig transport ciepta do
wyzej potazonych elementow.



Wymiana ciepta przy wrzeniu ri@brze z pokryciem metalowo-wtéknistym 233

Duza niedogodnéciag w petnym wykorzystaniu badaopisanych w litera-
turze jest toze dotycz powierzchni izotermicznych i zwykle zorientowanych
poziomo. Rzeczywiste uktady wymiennikowe rie tylko nieizotermiczne, ale
tez 3 konstruowane w tnej orientacji przestrzennej. Np. wg [1] zmiana na-
chylenia powierzchni z poziomego do pionowego shjetkhawet ponad 100%
zmiary przy umiarkowanych gptasciach strumienia ciepta. Podobneznize
uwidaczniag sie pomkdzy izotermiczg powierzchri grzejry i nieizoter-
miczrg - np. powierzchmni zebra. W efekcie obliczenia prowadzone dla po-
wierzchni wymiennikowych, w ktérych wygiuje gradient temperatury, z wy-
korzystaniem zalenosci literaturowych nie dajwystarczajco dobrych rezulta-
téw przy projektowaniu ustdzen do zastosowatechnicznych. Takie badania
poréwnawcze przeprowadzono diaber o powierzchni technicznie gtadkiej.
Przedmiotem badeeksperymentalnych byly gtadkiebra wykonane z miedzi i
aluminium pracujce w wodzie i etanolu podscieniem atmosferycznym. Dla
takich powierzchni wyznaczono analogiczne krzyweemia wykorzystujce
korelacje: Rohsenowa, Labuntsova i Kruzhilina [@Jykonane poréwnanie
whasnych wynikéw eksperymentalnych ze wspomnianyah&nosciami litera-
turowymi wykazato znaczne rozhieosci [3] i [4]. Przy czym najmniej odbie-
gajaca i dajgca najlepsze wyniki byta korelacja Rohsenowa.

Celem niniejszej pracyydadania wymiany ciepta przy wrzeniu etanolu na
przyktadzie powierzchni nieizotermicznej ditugiegaeedzianegozebra o po-
wierzchni pokrytej metalowo widkniststruktug kapilarno-porowat o zada-
nych parametrach mikrostruktry.

2. Opis stanowiska pomiarowego

Badania prowadzono na specjalnie do tego celuwzestgm stanowisku,
ktérego uproszczony schemat pokazano na rysunku 1.

Glownym jego elementem jest plaskiebro o przekroju prostatnym.
Jest ono zamontowane paoey dwiema bocznymi bakelitowymi ptytami,
ktore stanowj obudowve naczynia wypetnionego wiza ciecz. Zebro od strony
plynu zostato jednostronnie pokryte struktimtensyfikupca wymiare ciepta
(metalowo widknist struktug kapilarno-porowaf). Badania prowadzono w
warunkach stacjonarnych przy ustalonej, lecmep dla kadej serii pomiaro-
wej temperaturze u podstavigbra. Niezbdne ciepto doprowadzano za pomo-
ca gtobwnego grzejnika elektrycznego zasilanego z teartsformatora. Celem
podtrzymania wrzenia w catej @bpsci naczynia zastosowano ukiad grzejnika
pomocniczego, gdzie elementem grzejnym jest dratawy utazony spiralnie
na dnie naczynia. Dla wszystkich serii pomiarowyttzymywano stat moc
elektryczry dostarczasm w ukladzie grzejnika pomocniczego. Chitodzenie par
i odzysk kondensatu realizowany byt w oddzielnyntadkie dwéch chtodnic,
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ktérych temperatyr stabilizowano w ukladzie otwartym miejskvody siecio-
w3.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — badlgent, 2 — kamera termowizyjna, 3 —
grzatka pomocnicza, 4 — uktad grzejnika pomocniozég— autotransformator z pomiarem mocy
elektrycznej, 6 — grzejnik gtéwny, 7 — uktad zasitaciecz i odzysku kondensatu, T — termopara

Fig. 1. Schematic of measuring position: 1 — thengred element, 2 — the thermographic cam-
era, 3 — the auxiliary heater, 4 — auxiliary heaggtem, 5 — the autotransformer with the electric

power measurement, 6 — the main heater, 7 — thilgupply and condensate recovery system, T
— thermocouple

Przedmiotem pomiaru jest powierzchniowy rozktadgenatury nazebrze
od strony zewetrznej, ktéry mierzono kamgrtermowizyjra VarioCAM® hr.
Kamera jest wypogana w niechtodzan macierz bolometryczno formacie
obrazu 640 x 480 pikseli. Wdzenie przeznaczone jest do pracy w diugofalo-
wym zakresie promieniowania podczerwonego 7,5 +ni4padania prowa-
dzono ze standardowym obiektywem kamer (30 X.2@pserwowam po-
wierzchng rbwnomiernie pokryto czagrfarba w celu zapewnienia jednorodno-
$ci optycznej zewetrznej powierzchni badanych prébek.

Zestawiony uklad pomiarowy umiliwia przyjecie zal@enia o jednowy-
miarowdaci zjawiska, tj. przycie, ze zmiana temperatury po gruleo zebra
jest pomijalnie mata. Zakenie to jest stuszne dla liczb Bi < 0,1. Wynikiem

bada jest jednowymiarowy rozktad temperatury po diégjaebra wzdta jego
osi.
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3. Wyniki i metodyka badan

Badania wykonano dla prébki miedzianej, na &tdapieczono metaliczno
wioknists warstwe kapilarno-porowat o parametrach: wysoka h, = 1 mm i
porowatdci objetosciowej ~ 85%. Struktur wykonano z poeiego drutu o
srednicy 0,05mm i diugi widkien ~ 3 mm, ktére napieczono w redukcyjnej
atmosferze wodoru. Czynnikiem odbie@jm ciepto byt etanol pod sieniem
atmosferycznym. Dla celoéw poréwnawczych i kalibjaggh wykonano réw-
niez pomiary w identycznych warunkach dla miedzianggora o powierzchni
gtadkiej.

Wynikiem obserwacji kamertermowizyjry zewretrznej powierzchni ba-
danego elementu jest pole termalne. Na rysunkw@dstawiono przyktadowy
poosiowy rozklad temperatury wzdhbbadanegaebra przy statej mocy grzej-
nika gtobwnego dla dwoch probek: o powierzchni gteflgraz z nateong struk-
turg kapilarno-porowat Analizujgc ponizszy rysunek mina zauway¢, iz na-
tozenie pokrycia witdknistego intensyfikuje wymianiepta w stosunku do po-
wierzchni gtadkiej. Ze wzgtu na odpowiednio de wymiary jej wychtodze-
nie do temperatury wrzenia cieczy rgsiie przed potow wysokaci probki.
Obserwuje si to dla wszystkich serii pomiarowych, ktére wykoramwe przy
réznych mocach elektrycznych przytiych u podstawy grzejnika gtdwnego.
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Rys. 2. Rozktad temperatury na miedzianyebrze wzdha jego linii Srodkowej przy statej mocy
grzejnika gtoéwnego dla probki gtadkiej i kapilaragporowatej o wysokii warstwy 1,0 mm

Fig. 2. Temperature distribution along the cemerlof the cooper fin at constant heating power
of main heater for smooth and capillary-porous iafea height of 1.0 mm

Wynikiem pomiaru kameartermowizyjry jest dua ilos¢ punktow pomia-
rowych, co zezwala na zastosowanie metody numeegtzn@niczkowania z
jednoczesnym wygtadzaniem. W ten sposob wyznacpoebodn dla dwdéch
badanych prébek po dtugm zebra, ktdg pokazano na rysunku 3. Jest ona pro-
porcjonalna do iléci transponowanego ciepta wzdtdtugasci elementu. Warto
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zauwayc¢, ze wartag¢ tej pochodnej jest prawie rowna zeru w odlégiponizej
potowy wysokdci zebra.
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Rys. 3. Gradient temperatury w funkcji dhégodla probki gtadkiej i kapilarno — porowatej
Fig. 3. The temperature gradient versus lenghthfersmooth and capillary-porous sample
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Rys. 4. Krzywa wrzenia dla prébki gtadkiej i z nadog metaliczno widknist struktug kapilarno
- porowag
Fig. 4. Boiling curve for smooth sample and samté capillary—porous structure of coating

Przedstawios na rysunku 3 pochodnwykorzystuje si do obliczenia lo-
kalnie odprowadzanych strumieni ciepta, a w konsaiaji wyznaczenia krzy-
wej wrzenia dla rozpatrywanego elementu o nieizoteznej powierzchni.
Wynik takich obliczé dla prébki gtadkiej i z pokryciem kapilarno-porouan
zaprezentowano na rysunku 4. Szczegétpvocedug obliczer opisano w pra-
cy [5].
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4. \WWnioski

Koncowym wynikiem prowadzonych batlgest zalenos¢ lokalnie odpro-
wadzanych strumieni oraz wspoétczynnikdw przejmowaciepta dlazebra o
powierzchni gtadkiej oraz z kapilarno-porowatym pakem. Jak pokazano na
wykresie 4 wrzenie gcherzykowe rozpoczynaesprzy przegrzaniu ~ 8 K dla
probki o powierzchni gtadkiej, zadla prébki z pokryciem strukturalnymzu
przy ~ 3,5 K. Podobne przesuniecie w kierunkiszych przegrzaobserwuje
sie dla maksymalnych warfoi strumienia ciepta. W tabeli 1 zamieszczono
lokalne wart@ci gestasci strumienia ciepta przy jednakowym przegrzanib- O
liczono réwnie roznice pomiedzy tymi wartédciami dla obydwu probek, ktora
pocatkowo rasnie, a dla wyszych przegrza maleje. Obserwuje gsimaksi-
MUM AQ= Gapilarno-porowata Ogtadka=217,7 KW/ przy przegrzaniu 19K.

Tabela 1. @stas¢ strumienia ciepta przy statym przegrzaniu
Table 1. Heat flux at constant superheat

q(WIn?) | 6=10K | 0=13K | 6=19K | 6=26K | 0=29K
Ogladka 19,3 61,3 206,9 425,0 502,8
qkap”amo»porowata 117,5 217,2 424,6 566,7 599,6
AQ 98,2 155,8 217,7 141,7 96,8
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BOILING HEAT TRANSFER ON A FIN WITH CAPILLARY-POROU S
COATINGS

Summary

The paper deals with boiling heat transfer intécaifon on non-isothermal heat exchanger
surfaces. Many researches related to heat tramsfierphase change on coatings produced by
different technologies are reported in the literaturhe disadvantage of these researches is that
the results are presented for mainly isothermaiasas, while the real heat exchanger units are
usually non-isothermal and heat transfer procepseseed differently in relation to isothermal
conditions. The paper presents the results of tigatons into a single fin operating in ethanol
boiling under ambient pressure. Thermographic camers used to measure temperature distri-
bution for two specimens: with a smooth surface eaypillary-porous coating superimposed to
enhance heat transfer. This paper presents thiéssresstudy on the impact of the selected capil-
lary-porous coating on the size of non-isothernedthransfer surfaces oriented vertically. The
tests were conducted on the measuring positionsg/heain element is a long copper fin, which
was kept at a constant temperature for series abarements. Heat receiving fluid was ethanol at
atmospheric pressure. The measurement methoddatjgdussed and the results of the research
are presented. Based on the measured by using tpeypinic camera surface temperature distri-
bution the local values of stream carrying away tedheat transfer coefficients are determined.
These results are shown as a boiling curve fon avith a smooth surface and coated of capillary
- porous structure. The maximum difference in thally rejected heat flux at 19 K superheat is
observed an equals 218 kWinearly.
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