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BADANIA WST ĘPNE WPŁYWU ODSYSANIA 
MIESZANINY PAROWO-POWIETRZNEJ NA 
EFEKTYWNO ŚĆ WYMIANY CIEPŁA MI ĘDZY 
CHŁODZIWEM A PODGRZEWAN Ą 
POWIERZCHNI Ą  

W pracy przedstawiono budowę stanowiska badawczego, metodykę pomiarów  
i obliczeń oraz wstępne wyniki badań doświadczalnych chłodzenia podgrzewanej 
powierzchni strugami wody. Celem pracy jest wstępna analiza wpływu procesu 
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej na intensywność procesu odparowania 
filmu wodnego. Nagrzana powierzchnia chłodzona jest trzema strugami wody wy-
twarzanymi w zakraplaczach zamontowanych w płytce i ustawionych w wierz-
chołkach trójkąta równobocznego. Natężenie przepływu wody jest ustalone. W 
środku tego trójkąta umieszczono sondę połączoną z pompą próżniową, zadaniem 
której jest usunięcie powstałej nad powierzchnią filmu pary wodnej i otaczającego 
układ powietrza atmosferycznego. Strugi wody chłodzą powierzchnię roboczą 
grzejnika wykonanego z bloku miedzianego o wymiarach 0,04×0,04×0,02 m. 
Eksperyment przeprowadzono dla temperatury podgrzewanej powierzchni zmie-
niającej się w zakresie od 50÷100°C. Na podstawie analizy uzyskanych wstęp-
nych wyników badań oszacowano, że odsysanie   mieszaniny parowo-powietrznej 
z nad warstwy filmu cieczowego zwiększa się intensywność odparowania chło-
dziwa (wody) o około 25÷50%. 

Słowa kluczowe: odsysanie, odparowanie, film wodny, odprowadzanie pary, 
chłodzenie strugą, chłodzenie ścianki  

1. Wprowadzenie 

Zastosowanie odpowiednio dobranego sposobu chłodzenia powierzchni ma 
znaczący wpływ na pracę i sprawność urządzeń. Przy wysokich kosztach chło-
dzenia ważne jest zintensyfikowanie procesu wymiany ciepła między chłodzi-
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wem a powierzchnią chłodzoną. Intensyfikacji  procesu chłodzenia można do-
konać m.in. poprzez zastosowanie układu wielu dysz chłodzących [6÷7, 12, 16] 
bądź też utworzenie specjalnych struktur na podgrzewanej powierzchni [4÷5, 9, 
16÷17]. Do chłodzenia można również wykorzystać różne czynniki robocze:  
w postaci alkoholi [6÷7, 15], ciekłych metali [1], parafin zmieniających fazę 
[13], nanopłynów [8]. Jednak ze względów ekonomicznych najczęściej stoso-
wanymi chłodziwami są powietrze i woda. 

Chłodzenie nagrzanych powierzchni wodą stosuje się w wielu gałęziach 
przemysłu m.in. samochodowym (chłodzenie silnika), energetycznym (chło-
dzenie reaktorów w elektrowniach), elektronicznym (chłodzenie chipów), etc. 
Chłodzenie elementów elektroniki od wielu lat bazuje na ich chłodzeniu stru-
mieniem powietrza. Wadą tego sposobu chłodzenia są ograniczone wymiary 
systemów i duża ich waga oraz niewystarczająca ilość odprowadzanego ciepła  
z powierzchni. Dlatego w ostatnich latach coraz częściej pojawiają się propozy-
cje chłodzenia elementów elektroniki za pomocą strumienia wody [2÷3, 14]. W 
zależności od struktury strumienia woda może występować w postaci strug [5, 
9] bądź „spray’ów”, tj. mieszanin wody z powietrzem [2, 10÷11, 14, 17]. Chło-
dzenie strugą zapewnia nie tylko dobry odbiór ciepła z powierzchni, ale również 
usuwa opór termiczny między powierzchnią a chłodziwem. Ten rodzaj chłodze-
nia jest chętnie stosowany w procesie wytwarzania stali i tworzyw sztucznych, 
przy chłodzeniu łopatek turbiny, przy chłodzeniu paneli fotowoltaicznych. 
Większość dostępnej literatury skupia uwagę na chłodzeniu powierzchni przy 
pomocy „spray’u”. Literatury dotyczącej chłodzenia powierzchni strugą jest 
znacznie mniej. Natomiast informacje na temat badań dotyczących odsysania 
pary w czasie chłodzenia powierzchni wodą są nieliczne i fragmentaryczne. 

Celem niniejszej pracy jest określenie wpływu zastosowania odsysania 
mieszaniny parowo-powietrznej na intensyfikację wymiany ciepła między po-
wierzchnią grzaną a chłodziwem. 

2. Stanowisko badawcze  

Widok stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1. Stanowisko ba-
dawcze składa się z następujących układów: zakraplania, grzania, odsysania, 
pomiaru i rejestracji temperatury.  
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Rys.1. Widok stanowiska badawczego 

Fig.1. View of the test stand 

Strugi cieczy są wytwarzane w zakraplaczach, którymi są trzy typowe igły 
lekarskie. Średnica zewnętrzna igły jest równa 0,0006 m. Igły umieszczono  
w otworach wywierconych w przeźroczystej płytce. Otwory w płytce nawierco-
no tak, że odległości między nimi tworzą trójkąty równoboczne o różnych dłu-
gościach boku. Możliwe jest więc wykonywanie badań dla zmiennych rozsta-
wów między zakraplaczami. Igły poprzez gumowe przewody są połączone ze 
zbiorniczkiem przelewowym. Zbiorniczek ten jest umieszczony na statywie. 
Zadaniem zbiorniczka przelewowego jest zapewnienie stałego ciśnienia hydro-
statycznego napływającej cieczy. W niniejszej pracy cieczą chłodzącą była wo-
da. Woda o zadanej wartości temperatury dopływa przewodami gumowymi  
z ultratermostatu typu UH4. Wytworzone w zakraplaczach strugi kierowane są 
na powierzchnię roboczą grzejnika. Odległość końcówek zakraplaczy od po-
wierzchni grzejnej można regulować za pomocą śrub mocujących płytkę z za-
kraplaczami w statywie.  Nadmiar wody chłodzącej z powierzchni grzejnej 
spływa do zbiornika pomiarowego, będącego ostatnim elementem układu za-
kraplania. W środku płytki z zakraplaczami znajduje się sonda do odsysania 
mieszaniny parowo-powietrznej z nad powierzchni roboczej grzejnika. Średnica 
wewnętrzna sondy jest równa 0,004 m. Sonda połączona jest za pomocą gumo-
wego przewodu z pompą próżniową typu 1154.4. 

 Grzejnik w formie bloczku miedzianego o wymiarach 0,04×0,04×0,02 m 
jest umieszczony poniżej zestawu zakraplaczy. Wewnątrz płytki miedzianej 
zamontowano standardową grzałkę elektryczną w kształcie cylindra o średnicy 
0,006 m i długości 0,04 m. Moc elementu grzejnego wynosi 125 W. Regulacja 
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temperatury grzania następuje za pomocą regulatora RK40. Sygnałem sterują-
cym jest temperatura zmierzona wewnątrz grzejnika termometrem oporowym 
Pt100. W grzejniku wywiercono otwory, w których zamontowano czujniki tem-
peratury. Do pomiaru rozkładu temperatury w grzejniku zastosowano termopary 
typu J o średnicy 0,001 m. Termopary te podłączono do układu rejestracji da-
nych wyposażonego w rejestrator APAR typu AR206/8. Dodatkowo przy po-
mocy termohigrometru typu LB-701H mierzono temperaturę otaczającego po-
wietrza i jego wilgotność względną. 

3. Metodyka badań 

W celu określenia wpływu odsysania mieszaniny parowo-powietrznej  
na efektywność wymiany ciepła między chłodziwem, a grzaną powierzchnią 
wykorzystano metodę wagową. W niniejszych badaniach jako chłodziwo zasto-
sowano wodę destylowaną o temperaturze 20°C. Przed pomiarem ważono 
(trzykrotnie) pusty zbiornik pomiarowy. Zakraplacze umieszczono w otworach 
płytki w wierzchołkach trójkąta równobocznego. W prowadzonym ekspery-
mencie odległość miedzy sąsiednimi zakraplaczami (bok trójkąta) wynosiła 
0,006 m. W kolejnym kroku ustalono natężenie przepływu wody przez zakra-
placze zmieniając wzajemne położenie zbiorniczka przelewowego i płytki  
z zakraplaczami.  Wypływ wody z zakraplaczy jest wywołany ciśnieniem hy-
drostatycznym. W niniejszej próbie wysokość słupa wody, mierzonego między 
powierzchnią lustra w zbiorniczku przelewowym a końcówką zakraplacza była 
równa 0,205 m.  Przed pomiarem ustawiano także odległość między końców-
kami zakraplaczy, a powierzchnią grzaną. Odległość ta była równa 0,06 m. 
Następnie stabilizowano wypływ wody z zakraplaczy, odpowietrzając przewo-
dy gumowe łączące zbiorniczek przelewowy z zakraplaczami. Ustalano również 
położenie sondy odsysającej mieszaninę parowo-powietrzną w stosunku do 
powierzchni grzejnej. Badania przeprowadzono dla ustalonej wartości natężenia 
przepływu strumienia mieszaniny parowo-powietrznej. Eksperyment przepro-
wadzono dla zmiennych temperatur powierzchni grzanej (40÷ 100°C). Czas 
trwania pojedynczego pomiaru wynosił 5 minut. Po każdym pomiarze ważono 
zbiornik pomiarowy z wodą nieodparowaną i następnie obliczano ilość odpro-
wadzonej wody. Dla każdej temperatury powierzchni grzanej wykonano po trzy 
serie pomiarowe, bez stosowania odsysania pary i z zastosowaniem odsysania 
mieszaniny parowo-powietrznej. Następnie obliczano współczynnik odparowa-
nia jako różnicę mas odparowującej wody, gdy zastosowano odsysanie miesza-
niny parowo-powietrznej i przy braku odsysania. W kolejnym kroku obliczono 
względny stosunek odparowania odnosząc otrzymaną różnicę mas do wartości 
strumienia masy przy braku odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Para-
metr ten określano w procentach. 



Badania wstępne wpływu odsysania mieszaniny ... 253 
 

4. Wyniki badań 

Wyniki badań doświadczalnych przedstawiono na rys. 2 i 3.  Na obu ry-
sunkach pokazano jedynie wyniki badań po wykonaniu analizy statystycznej  
i odrzuceniu punktów pomiarowych uznanych jako błędy grube. W tym przy-
padku zdecydowano się na zastosowanie ostrego kryterium oceny, zgodnie  
z którym punkt pomiarowy jest odrzucony, jeśli jego wartość różni się więcej 
niż o wartość odchylenia standardowego.   

Na rys. 2 przedstawiono zależność masy odparowującej wody od średniej 
temperatury ogrzewanej powierzchni ścianki odpowiednio przy odsysaniu  
i braku odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Na rysunku tym wykreślono 
również linie tendencji pokazujące kierunek zmian ilości odparowanej pary.  
Z przebiegu linii tendencji wynika, co jest zgodne z oczekiwaniami, że ilość 
odparowującej wody jest większa, gdy wyższa jest średnia temperatura pod-
grzewanej powierzchni ścianki dla obu analizowanych przypadków. Linia ten-
dencji ilustrująca intensywność odparowania wody w przypadku zastosowania 
odsysania jest położona wyżej niż ta, gdy brak jest odsysania mieszaniny paro-
wo-powietrznej. 

 

Rys.2. Zależność ilości odparowanej wody od temperatury ścianki  

Fig.2. Relation between mass of evaporated water and wall temperature  

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono zależność między względnym współ-
czynnikiem odparowania określonym w procentach, a średnią temperaturą pod-
grzewanej ścianki. Na rysunku tym pokazano także linię tendencji wskazującą, 
że wzrost średniej temperatury powierzchni ścianki powoduje większą inten-
sywność odparowania w przypadku zastosowania odsysania mieszaniny paro-
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wo-powietrznej. Z analizy wyników badań wynika, że intensywność chłodzenia 
powierzchni (odprowadzania ciepła) można istotnie zwiększyć, jeśli zastosuje 
się odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej. Przybliżone średnie wartości 
względnego współczynnika odparowania wynoszą od 25÷50%.         

Otrzymane wyniki badań wykazują jednak duży rozrzut punktów pomia-
rowych , wynikający z jeszcze niedoskonałej metodyki badań.  Przyczynami tak 
dużego rozrzutu punktów pomiarowych mogą być m.in. zastosowanie metody 
wagowej oceny ilości odparowującej wody, wpływ zmiennych warunków oto-
czenia, nierównomierne podawanie wody z zakraplaczy. 

 

Rys.3. Współczynnik odparowania dla wody od temperatury ścianki  

Fig.3. Coefficient of evaporation for water in function of wall temperature 

5. Podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań doświadczalnych można stwier-
dzić, że odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej z nad podgrzewanej po-
wierzchni pokrytej filmem cieczowym istotnie zwiększa intensywność jego 
odparowania. Zastosowanie odsysania powoduje, że w badanym zakresie zmian 
temperatury powierzchni ścianki, średnie wartości względnego współczynnika 
odparowania filmu wodnego zmieniają się od 25%  dla temperatury powierzch-
ni ścianki około 50ºC do 50% dla temperatury powierzchni ścianki około 
100ºC. Niedoskonałości w metodyce badań wskazują na konieczność ich kon-
tynuacji.      
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INITIAL INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE STEAM-AIR  
MIXTURE SUCTION ON HEAT TRANSFER EFFICENCY BETWEEN 
COOLING AGENT AND PREHEATED SURFACE  

S u m m a r y   

The paper presents test stand structure, measurement and calculation methodology and ini-
tial results of investigation of preheated surface cooling by water stream The aim of this article is 
preliminary analysis of influence of steam-air mixture evacuation on the intensity of water film 
evaporation. The hot surface is cooling by three streams of water.  Streams are produced in drop-
pers mounted in plate and located in the vertices of a equilateral triangle. The water flow rate is 
stationary. In the center of triangle is mounted the probe connected to a vacuum pump that is used 
for evacuation of steam-air mixture from above the hot surface and atmospheric air surrounding 
the system. Streams of water cooling the heater surface made of cooper block with the dimen-
sions: 0.04×0.04×0.02 m). The surface temperature of block is changed in the range from 50°C to 
100°C. Based on the results of preliminary investigations itwas stated that the suction of steam-air 
mixture from above the liquid film layer enhancement the water film evaporation about 25÷50%. 

Keywords: suction, evaporation, water film, steam evacuation, spray cooling, wall cooling  
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