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BADANIA WST EPNE WPLYWU ODSYSANIA
MIESZANINY PAROWO-POWIETRZNEJ NA
EFEKTYWNO SC WYMIANY CIEPLA Ml EDZY
CHLODZIWEM A PODGRZEWAN A
POWIERZCHNI A

W pracy przedstawiono budewstanowiska badawczego, metogyomiarow

i obliczen oraz wsgpne wyniki bada daswiadczalnych chtodzenia podgrzewanej
powierzchni strugami wody. Celem pracy jestepst analiza wplywu procesu
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej na intengggvprocesu odparowania
filmu wodnego. Nagrzana powierzchnia chtodzonatjggima strugami wody wy-
twarzanymi w zakraplaczach zamontowanych w plytestawionych w wierz-
chotkach tréjlgta rownobocznego. Ngtenie przeptywu wody jest ustalone. W
srodku tego trojkta umieszczono songokczor z pomp prézniows, zadaniem
ktorej jest usuricie powstatej nad powierzchiilmu pary wodnej i otaczagego
uktad powietrza atmosferycznego. Strugi wody chdogpwierzchng¢ robocz
grzejnika wykonanego z bloku miedzianego o wymiar&c04x0,04x0,02 m.
Eksperyment przeprowadzono dla temperatury podgmejypowierzchni zmie-
niajacej st w zakresie od 58100°C. Na podstawie analizy uzyskanych gpst
nych wynikéw bada oszacowana,e odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej
z nad warstwy filmu cieczowego zisza s¢ intensywné¢ odparowania chto-
dziwa (wody) o okoto 2550%.

Stowa kluczowe: odsysanie, odparowanie, film wodny, odprowadzaraeyp
chtodzenie strug chtodzenigcianki

1. Wprowadzenie

Zastosowanie odpowiednio dobranego sposobu chicalpemwierzchni ma
Zznacacy wpltyw na pra¢ i sprawng¢ urzadzen. Przy wysokich kosztach chio-
dzenia wane jest zintensyfikowanie procesu wymiany cieptadzy chtodzi-
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wem a powierzchgichtodzon. Intensyfikacji procesu chiodzenia @ do-
kona m.in. poprzez zastosowanie ukfadu wielu dysz clalogth [6+7, 12, 16]
badz tez utworzenie specjalnych struktur na podgrzewaneji@achni [4+5, 9,
16+17]. Do chiodzenia mma rownie wykorzyst& rézne czynniki robocze:
w postaci alkoholi [6+7, 15], cieklych metali [1parafin zmieniajcych faz
[13], nanoptyndéw [8]. Jednak ze wegdbw ekonomicznych najegciej stoso-
wanymi chtodziwami g powietrze i woda.

Chtodzenie nagrzanych powierzchni vgostosuje si w wielu gakziach
przemystu m.in. samochodowym (chtodzenie silnikenergetycznym (chto-
dzenie reaktoréw w elektrowniach), elektronicznychtgdzenie chipéw), etc.
Chiodzenie elementdéw elektroniki od wielu lat bazuop ich chlodzeniu stru-
mieniem powietrza. Wadtego sposobu chilodzenig sgraniczone wymiary
systemoOw i dia ich waga oraz niewystarczeq ilos¢ odprowadzanego ciepta
Z powierzchni. Dlatego w ostatnich latach coragciej pojawiaj Sie propozy-
cje chtodzenia elementéw elektroniki za pometrumienia wody [2+3, 14]. W
zaleznosci od struktury strumienia woda ® wystpowa w postaci strug [5,
9] badz ,spray’ow”, tj. mieszanin wody z powietrzem [2,511, 14, 17]. Chio-
dzenie strug zapewnia nie tylko dobry odbidr ciepta z powienziclale rownie
usuwa opor termiczny rulzy powierzchrg a chtodziwem. Ten rodzaj chtodze-
nia jest chtnie stosowany w procesie wytwarzania stali i twarasztucznych,
przy chlodzeniu topatek turbiny, przy chtodzeniungla fotowoltaicznych.
Wieksza¢ dostpnej literatury skupia uwagna chtodzeniu powierzchni przy
pomocy ,spray’u”. Literatury dotyezej chiodzenia powierzchni stryigest
znacznie mniej. Natomiast informacje na temat hadiatyczcych odsysania
pary w czasie chtodzenia powierzchni wad nieliczne i fragmentaryczne.

Celem niniejszej pracy jest okienie wptywu zastosowania odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej na intensyfikagjymiany ciepta midzy po-
wierzchng grzar a chtodziwem.

2. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego pokazano na rysunk8tdnowisko ba-
dawcze sklada siz nasgpujacych uktaddéw: zakraplania, grzania, odsysania,
pomiaru i rejestracji temperatury.



Badania wsfpne wptywu odsysania mieszaniny ... 251

Rys.1. Widok stanowiska badawczego
Fig.1. View of the test stand

Strugi cieczy s wytwarzane w zakraplaczach, ktérymitszy typowe igty
lekarskie. Srednica zewetrzna igly jest rowna 0,0006 m. Igly umieszczono
w otworach wywierconych w przeoczystej ptytce. Otwory w plytce nawierco-
no tak,ze odlegtéci migdzy nimi tworz trojkaty rownoboczne o tdych diu-
gosciach boku. Maliwe jest wic wykonywanie badadla zmiennych rozsta-
wow miedzy zakraplaczami. Igly poprzez gumowe przewogy@aiaczone ze
zbiorniczkiem przelewowym. Zbiorniczek ten jest esrczony na statywie.
Zadaniem zbiorniczka przelewowego jest zapewnistaiego dinienia hydro-
statycznego naptywagej cieczy. W niniejszej pracy ciecezhtodzca byta wo-
da. Woda o zadanej waéto temperatury doptywa przewodami gumowymi
Z ultratermostatu typu UH4. Wytworzone w zakrapéate strugi kierowanegs
na powierzchri robocz grzejnika. Odlegt koncéwek zakraplaczy od po-
wierzchni grzejnej mma regulowé za pomog srub mocugcych piytie z za-
kraplaczami w statywie. Nadmiar wody chiadej z powierzchni grzejnej
splywa do zbiornika pomiarowegogdacego ostatnim elementem uktadu za-
kraplania. Wsrodku piytki z zakraplaczami znajdujeg ssonda do odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej z nad powierzchnoazej grzejnikaSrednica
wewretrzna sondy jest réwna 0,004 m. Sondagmdna jest za pomgg@umo-
wego przewodu z pomgprézniows typu 1154.4.

Grzejnik w formie bloczku miedzianego o wymiard®4x0,04x0,02 m
jest umieszczony poiej zestawu zakraplaczy. Wewirz ptytki miedzianej
zamontowano standardgwgrzatke elektryczm w ksztatcie cylindra grednicy
0,006 m i dtugéci 0,04 m. Moc elementu grzejnego wynosi 125 W. (Ragja
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temperatury grzania ngguje za pomag regulatora RK40. Sygnatem steguj
cym jest temperatura zmierzona wejva grzejnika termometrem oporowym
Pt100. W grzejniku wywiercono otwory, w ktorych zamowano czujniki tem-
peratury. Do pomiaru rozktadu temperatury w graejriastosowano termopary
typu J osrednicy 0,001 m. Termopary te pacttono do ukfadu rejestracji da-
nych wyposaonego w rejestrator APAR typu AR206/8. Dodatkowayppo-
mocy termohigrometru typu LB-701H mierzono tempakabtaczajcego po-
wietrza i jego wilgotné¢ wzgledna.

3. Metodyka badai

W celu okrélenia wplywu odsysania mieszaniny parowo-powietrzne
na efektywné¢ wymiany ciepta midzy chtodziwem, a grzanpowierzchm
wykorzystano metagwagows. W niniejszych badaniach jako chtodziwo zasto-
sowano wog destylowan o temperaturze 20°C. Przed pomiaremzaove
(trzykrotnie) pusty zbiornik pomiarowy. Zakraplaczmieszczono w otworach
ptytki w wierzchotkach trojta réwnobocznego. W prowadzonym ekspery-
mencie odlegie¢ miedzy gsiednimi zakraplaczami (bok trajla) wynosita
0,006 m. W kolejnym kroku ustalono nztnie przeptywu wody przez zakra-
placze zmieniac wzajemne potlzenie zbiorniczka przelewowego i plytki
z zakraplaczami. Wyplyw wody z zakraplaczy jestwelany cknieniem hy-
drostatycznym. W niniejszej probie wysdkastupa wody, mierzonego auzy
powierzchng lustra w zbiorniczku przelewowym a ka@dwka zakraplacza byta
réwna 0,205 m. Przed pomiarem ustawianadaddlegli@¢ miedzy karcow-
kami zakraplaczy, a powierzclngrzany. Odlegtaé¢ ta byla réwna 0,06 m.
Nastpnie stabilizowano wyptyw wody z zakraplaczy, odpeivweagc przewo-
dy gumowe dczace zbiorniczek przelewowy z zakraplaczami. Ustalavenie
potozenie sondy odsysgiej mieszani@ parowo-powietrzg w stosunku do
powierzchni grzejnej. Badania przeprowadzono dtalosej wartéci natzenia
przeptywu strumienia mieszaniny parowo-powietrzriig{speryment przepro-
wadzono dla zmiennych temperatur powierzchni grzés@-+100°C). Czas
trwania pojedynczego pomiaru wynosit 5 minut. Padyan pomiarze wzono
zbiornik pomiarowy z wogl nieodparowa# i nastpnie obliczano ilé& odpro-
wadzonej wody. Dla kalej temperatury powierzchni grzanej wykonano pg trz
serie pomiarowe, bez stosowania odsysania pargaistbsowaniem odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej. Ngshie obliczano wspotczynnik odparowa-
nia jako r@nice mas odparowsgpej wody, gdy zastosowano odsysanie miesza-
niny parowo-powietrznej i przy braku odsysania. @eknym kroku obliczono
wzgledny stosunek odparowania odngsotrzyman réznice mas do wartei
strumienia masy przy braku odsysania mieszaningvpaipowietrznej. Para-
metr ten okréano w procentach.
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4. Wyniki badan

Wyniki bada daswiadczalnych przedstawiono na rys. 2 i 3. Na opu r
sunkach pokazano jedynie wyniki badpo wykonaniu analizy statystycznej
i odrzuceniu punktow pomiarowych uznanych jakedgtgrube. W tym przy-
padku zdecydowano ¢sina zastosowanie ostrego kryterium oceny, zgodnie
z ktorym punkt pomiarowy jest odrzuconysligego wart@¢ rozni sic wiecej
niz o wartaé¢ odchylenia standardowego.

Na rys. 2 przedstawiono zateos¢ masy odparowdgej wody odsredniej
temperatury ogrzewanej powierzchégianki odpowiednio przy odsysaniu
i braku odsysania mieszaniny parowo-powietrznejry¢anku tym wykréono
réwniez linie tendencji pokazgge kierunek zmian ikei odparowanej pary.
Z przebiegu linii tendencji wynika, co jest zgodneczekiwaniamize ilos¢
odparowugcej wody jest wiksza, gdy wysza jestsrednia temperatura pod-
grzewanej powierzchriicianki dla obu analizowanych przypadkéw. Linia ten-
denciji ilustrupjca intensywn&: odparowania wody w przypadku zastosowania
odsysania jest patona wyej niz ta, gdy brak jest odsysania mieszaniny paro-
wo-powietrzne;j.

25
&  bez odsysania n z odsysaniem
> Liniowy (bez odsysania) — - — Liniowy (z odsysaniem)
g 20 .
-§ [ ] [ ]
= 15
— L . — -
S :
: B |
g 10 - .
% "
*
R}
:8 5 ° 2
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
temperatura [°C]

Rys.2. Zalenaosé ilosci odparowanej wody od temperatuéofanki
Fig.2. Relation between mass of evaporated watematidemperature

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono zales¢ migdzy wzgkdnym wspot-
czynnikiem odparowania okilenym w procentach, &rednp temperatug pod-
grzewanegcianki. Na rysunku tym pokazano f&klini¢ tendencji wskazygga,
ze wzrostsredniej temperatury powierzchécianki powoduje wikszy inten-
sywna¢ odparowania w przypadku zastosowania odsysaniazangny paro-
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wo-powietrznej. Z analizy wynikéw baflavynika, ze intensywnéé chtodzenia
powierzchni (odprowadzania ciepta) ma istotnie zwgkszy¢, jesli zastosuje
si¢ odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej. Przgle srednie wartéci
wzglednego wspéitczynnika odparowania wynpsz 25+50%.

Otrzymane wyniki badawykazup jednak day rozrzut punktéw pomia-
rowych , wynikajcy z jeszcze niedoskonatej metodyki bad#&rzyczynami tak
dwzego rozrzutu punktéw pomiarowych mpby¢ m.in. zastosowanie metody
wagowej oceny iléci odparowujcej wody, wptyw zmiennych warunkéw oto-
czenia, nierbwnomierne podawanie wody z zakraplaczy

90

80

70

60

50

40

30

wspofczynnik odparowania [¢

20

10

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
temperatura [°C]

Rys.3. Wspétczynnik odparowania dla wody od temjpeyacianki
Fig.3. Coefficient of evaporation for water in faion of wall temperature

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badéoswiadczalnych m#na stwier-
dzi¢, ze odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej z nadgzesvane] po-
wierzchni pokrytej filmem cieczowym istotnie aksza intensywni jego
odparowania. Zastosowanie odsysania powodsajey badanym zakresie zmian
temperatury powierzchricianki, srednie wartéci wzglednego wspoétczynnika
odparowania filmu wodnego zmieniggic od 25% dla temperatury powierzch-
ni scianki okoto 50°C do 50% dla temperatury powierzckrianki okoto
100°C. Niedoskonatgsi w metodyce badawskazuy na konieczn& ich kon-
tynuaciji.
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INITIAL INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE STEAM-AIR
MIXTURE SUCTION ON HEAT TRANSFER EFFICENCY BETWEEN
COOLING AGENT AND PREHEATED SURFACE

Summary

The paper presents test stand structure, measuremercalculation methodology and ini-
tial results of investigation of preheated surfageling by water stream The aim of this article is
preliminary analysis of influence of steam-air mid evacuation on the intensity of water film
evaporation. The hot surface is cooling by threeashs of water. Streams are produced in drop-
pers mounted in plate and located in the vertides @quilateral triangle. The water flow rate is
stationary. In the center of triangle is mountesl phobe connected to a vacuum pump that is used
for evacuation of steam-air mixture from above lio¢ surface and atmospheric air surrounding
the system. Streams of water cooling the heatdacaimade of cooper block with the dimen-
sions: 0.04x0.04x0.02 m). The surface temperatiibdogk is changed in the range from 50°C to
100°C. Based on the results of preliminary invesiigetitwas stated that the suction of steam-air

mixture from above the liquid film layer enhancernie water film evaporation about-250%.
Keywords: suction, evaporation, water film, steam evacuatipnay cooling, wall cooling

DOI: 10.7862/rm.2014.28

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 20.06.2014



