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KONCEPCJA STANOWISKA DO POMIAROW
WSPOLCZYNNIKOW WYMIANY MASY/CIEPLA
W MINI-WYMIENNIKACH

W artykule zaprezentowano wpty koncepo} stanowiska eksperymentalnego do
bad& wymiany masy/ciepta w elementach mini-wymiennikéwpta. Propono-
wana metoda badawcza bazuje na technice elektatigy, w ktérej do wyzna-
czenia wspotczynnikbw wymiany masy wykorzystuje saleznosci opisupce
zjawiska elektrolizy. Pomiary powstatychadbw granicznych, powierzchni kato-
dy, przy ktérej nagpuje wymiana roboczych jonéw, orazzgnia jondéw w elek-
trolicie, daj mazliwos¢ okreslenia intensywngéci wymiany masy. Otrzymane
wielkosci, wykorzystujc analogé pomicdzy procesami przenoszenia masy i cie-
pta, przelicza si na wspotczynniki wymiany ciepta. Proponowana rdaetmae
by¢ réwniez wykorzystywana w mini-skali. Wize sk to jednak z dodatkowymi
warunkami, ktére mugzby¢ spetnione, aby zminimalizowaditedy wynikajgce ze
skali procesu, a zwzane m.in. z chropowatcia powierzchni elektrod, zmian
stezenia na diugéci katody, czy te grubdcia sredniej warstwy dyfuzyjnej. Za-
projektowane stanowiskogtizie umaliwiato badania nad intensywsca wy-
miany masy/ciepta w mini-wymienniku ciepta z kamatao przekroju prostak-
nym.

Stowa kluczowe:badania eksperymentalneetoda pgdéw granicznych, mini-
kanaty, wymiana ciepta

1. Wstep

Procesy wymiany ciepta zachade w uradzeniach o matych wymiarach
stanowj w dzisiejszych czasach istotne zagadnienie zegdugia powszechn
miniaturyzacg samych urgdzen oraz ich elementéw. Badania prowadzone w
zakresie zjawisk przekazywania ciepta w ukladactbrykch parametry geome-
tryczne g znacznie mniejsze od konwencjonalnych, wykaziige odsgpstwa

! Autor do korespondenciji: Sebastian Grosicki, Bolinika Rzeszowska, 35-959 Rzeszéw, al.
Powstaéicow Warszawy 12, tel. (17) 865-1326, e-mail: sel@ygrz.edu.pl

2 Robert Smusz, Politechnika Rzeszowska, e-mail: rabz@prz.edu.pl

8 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: ja@prz.edu.pl



350 S. Grosicki, R. Smusz, J. Wilk

od tychre zachodgcych w typowych warunkach. W ostatnich dwoch dekhda
bardzo szeroko rozwifa sk dyscyplina zajmujca s¢ eksperymentalnymi ba-
daniami w zakresie wymiany ciepta w mini i mikrokdach. Dotyczy to kana-
tow okragtych, jak réwnie kanatéw o innych przekrojach. Okazuje =, uzy-
skiwane wyniki bada nie g spdjne, mena znale¢ zaleznosci, na podstawie
ktorych wyznaczane wspoétczynniki wymiany ciepta vwnikanatach znacznie
przewyszajp dane dla kanatéw konwencjonalnych,a& nich mniejsze lub %e
przyjmujg wartasci zblizone jak dla warunkéw konwencjonalnych. Zestawienie
danych literaturowych na ten tematina znale¢ m.in. w [6].

Najczsciej wykorzystywan metody w badaniach eksperymentalnych
wymiany ciepta jest metoda bilansu cieplnego, ktéaesadniczym elementem
jest pomiar temperatury powierzchni wymiendj ciepto z ptynem oraz tem-
peratury ptynu. W skali mikro jest to bardzo trudiwe wykonania ze wzgtiu
na wielkaci czujnikow pomiarowych poréwnywalne z wiellalami badanych
elementéw. Stanowi to jedre przyczyn niedokladrici uzyskiwanych wyni-
kow.

Przyktadowe rezultaty przedstawione na rys.l repre, skumulowane
wyniki bada opisanych w [2] prowadzonych tradycyjmetod, bilansu ciepl-
nego dla jednofazowego konwekcyjnego przeptywu prakragty minikanat
o srednicy 0.528mm i diugei 36.8mm. Badania dotyczylty warunku stalej g
stadsci strumienia ciepta na powierzchigianki. Linia cagta przedstawia aprok-
symacg rozwigzania analitycznego [8], ktorej postayraza (1). Dane na rys.1
jak réwniez zaleznosé (1) reprezentuajwartaci miejscowych liczb Nusselta.

0.506
0.2632{ Re PF) d
NU. = 4.364+ X ; RePr—< 100( (1)
X " -1 X
exp{ 4( Re ng :I
X
30
Nu d =528um
25 (O x=03L L=36.8mm @D
<& x=0.6L
20 |2 x=0.9L 8 D':'

Rys. 1. Wyniki bad& konwekcyjnej wymiany
ciepta w minikanale (na podst.[2]) w porow-
naniu rozwjzaniem analitycznym

Fig. 1. Results of convective heat transfer in

mini channel (prepared on the basis of [2])
20 100 1000 with comparison of the analytical solution
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2. Wykorzystanie metody padow granicznych w analogii wy-
miany ciepta i masy

W przypadku badaprzejmowania ciepta przy przeptywie przez minikana
ty moga wystpi¢ znaczne kidy pomiarowe wynikajce z zaktdéce proceséw
konwekcyjnej wymiany ciepta spowodowanych m.in. tagem czujnikow
temperatury, ktorymi najezciej s3 termopary. W zwjzku z tym istnieje ko-
niecznd¢ poszukiwania innych technik badawczych, ktére zmatizowatyby
powyzsze bedy. Jedy z nich jest metoda gpddw granicznych znana rowuiie
pod nazw techniki elektrolitycznej, ktérej podstavjest pomiar wartei pra-
dow granicznych powstgjych w procesach elektrolizy przebiegajch
w uktadzie z elektrolitem, gdzie powierzchnie kagtanows elementy modelu-
jace powierzchri wymiany ciepta w zjawisku rzeczywistym. Szczegdbty-
czagce podstaw teoretycznych techniki elektrolitycamegna znale¢ w [1].
Gléwng zaleznoscia w metodzie pgdow granicznych, na podstawie ktorej obli-
cza s¢ wspotczynniki wymiany masy jest

h, =1, /nFAC, @)

gdzie: I, — natzenie padu granicznegon — elektronowé¢ reakcji elektrodo-
wej, F — stata Faraday# — powierzchnia katodyC, — stzenie roboczych jo-
néw w elektrolicie.

Wyznaczone na bazie (2) wspotczynniki wymiany mbgsyrzelicza sj
nastpnie na wspotczynniki wymiany ciepta stagujpnaloge procesow przeno-
szenia ciepta i masy. Procesy te mby¢ opisane za pomaaoéwnai réznicz-
kowych identycznie skonstruowanych — jest to paglatanalogii. Aby jednak
wystpita scista analogia tych proceséw myday¢ spetnione nagpujace wa-
runki: nie wysg¢powanie radiacyjnej wymiany ciepta, brak leptiowe] dyssy-
pacji energii, brak wptywu wymiany masy na profitgkosci przeptywu oraz
stata¢ wiasciwosci fizycznych ptynéw [5]. Przy stosowaniu metodyaghdw
granicznych, warunki teasspetnione.

Podstawow zaleznos¢ wynikajgca z analogii proceséw wymiany ciepta
i masy przy konwekcyjnym przeptywie w kanatachzm® przedstawiw for-
mie réwnania wizagcego odpowiednie liczby podoligtwa dla wymiany ciepta
Z analogicznymi dla wymiany masy

Nw/ sh=(Py/ <)’ (3)
gdzie: Nu — bezwymiarowy wspoétczynnik wymiany ceejliczba Nusselta), Sh

— bezwymiarowy wspotczynnik wymiany masy (liczbaeBtooda), Pr, Sc —
odpowiednio liczba Prandtla i Schmidta reprezeytijwiaciwosci termofi-
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zyczne plyndéw w procesach wymiany ciepta i masge®t wyznaczana ekspe-
rymentalnie mee przyjmowa rozne wartdci. W analogii Chiltona-Colburna
[1], ktora kpdzie stosowana w przewidywanych badaniaehl/3.

3. Stanowisko do bada wspotczynnikdw wymiany masy/ciepta
w mini-wymienniku ciepta

Badania wymiany masy/ciepta w elementachdreh energetycznych byty
dotychczas prowadzone na uniwersalnym stanowiskabaratorium Katedry
Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Politechniki Rzeseskiej. W stanowisku
tym, ktdrego uproszczony schemat przedstawia rga2adnicz czes¢ stanowi
sekcja pomiarowa, w ktérej zamodelowany jest elémgmieniapcy ciepto w
Zjawisku rzeczywistym, powierzchinwymiany ciepta modeluje katoda, przy
ktorej zachodz procesy elektrochemiczne odpowiedzialne za wyeiaasy.

— 8\ T 3 ” @
6 1 — sekcja pomiarowa

\ 2 — katoda
| ' | 2 3-anoda
4 — gtéwny zbiornik elektrolitu

» =
7—\,- 5 — pompa
5

=1 H H 21 1 6 — zbiornik dodatkowy

7 — pomiar natenia przeptywu elek-
trolitu

8 — pomiar temperatury

9 — zasilacz regulowany gatu statego

7

e o

-
y
= >

Rys. 2. Schemat stanowiska do kaddektrolitycznych pracgfego w ukladzie zamkgtym
z zaznaczonym kierunkiem przeptywu elektrolitu

Fig. 2. Scheme of the test stand for electrolytieasurements in the closed system, the flow
direction of the electrolyte is marked

Prezentowane stanowisko, pragg w uktadzie zamkeiym (przeptyw elektro-
litu w ukladzie zamknritym) stuzy zasadniczo do baflgproceséw wymiany
masy/ciepta zachodeych w aparatach o wymiarach konwencjonalnych. Od-
powiednie przystosowanie sekcji pomiarowej afivato rowniez eksperymen-

ty w minikanatach [6, 7]. Ze wzeflu na warunki hydrauliczne, badania byly
prowadzone na modelowym pdereniu z wydgzong znaczg liczba minikana-
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tow. Uzyskane wyniki zacjtity do dalszych badaelementow miniurgdzen,
co z kolei zaowocowato koncepcgtanowiska przystosowanego wgznie do
bada w mikro i mini-skali. Schemat takiego stanowiskazentuje rys.3. Praca
ukladu odbywa si w obiegu pototwartym, zyty elektrolit kedzie zbierany
w specjalnym zbiorniku. Do ukladuethzie dostarczany azot w celu usiaig
tlenu z elektrolitu (tlen wywotuje dodatkowe reakghemiczne znieksztatqaj
ce zasadniczy proces elektrolityczny, a tym sampmquupce bkdne wyniki
pomiarow wspétczynnikbw wymiany masy). Do pomiaakzenia przeptywu
elektrolitu przewiduje si przeptywomierze zegzkowe, ktére zostanspecjalnie
kalibrowane przy #zyciu ptynu o wi&ciwosciach elektrolitu w celu uzyskania
odpowiednich charakterystyk przeptywowych. Tempewatelektrolitu bdzie
utrzymywana na staltym poziomie za pomadtratermostatu, Jest to bardzo
istotny element ze wzgdu na konieczni@ zachowania stasgi wiasciwosci
termofizycznych ptynu jakim jest elektrolit. Aby sigpity reakcje redukcji przy
katodzie modelujcej powierzchri wymiany ciepta, do uktadu musi bpoda-

/1

1 — butla z azotem, 2 — reduktoérienia, 3 — ultratermostat, 4 — zawor, 5 — zbiomiéektroli-
tem, 6 — przeptywomierz zaukowy, 7 — sekcja pomiarowa, 8 — zbiornik nayty elektrolit, 9 —
multimetr (system rejestracji i przetwarzania ddnyc

T — pomiar temperatury, P — przetwornikirden, dP — przetworniki rénicy cisnien, wp —
wskaznik przeptywu azotu

Rys. 3. Schemat stanowiska do hadiektrolitycznych w mini-skali pracagego w uktadzie
zamknetym z zaznaczonym kierunkiem przeptywu elektrolitu

Fig. 3. Scheme of the test stand worked in theed@ystem for mini—scale electrolytic measure-
ments, the flow direction of the electrolyte is ke



354 S. Grosicki, R. Smusz, J. Wilk

wane napicie. Wzrost napicia powoduje wzrost natenia pgdu pltyracego
w obwodzie zewgtrznym do momentu kiedy naguje tzw. dyfuzja kontrolo-
wana — sfzenie jondéw roboczych przy katodzie maleje do zeakzenie padu
osigga stad wartas¢ (prad graniczny). Stosag¢ prawa znane w elektrochemii
dochodzi s} do zalenosci (2) umaliwiajacej wyznaczenie wspoétczynnikow
wymiany masy. Sterownie nggiem padowym w ukitadzie elektrycznym oraz
zapis charakterystyk nagiowo-prdowych (woltamograméw) dalzie s¢ od-
bywato w spos6b automatyczny przy wykorzystaniutmgtru umaliwiaja-
cego rejestragji przetwarzanie danych.

Konstruowane stanowisko badawcze paghy pierwszej wersji do badanini-
wymiennika, w ktérym konwekcyjna wymiana ciepta lzadzi podczas lami-
narnego przeptywu czynnika przez zestaw od klikikilaunastu réwnolegtych
minikanatéw o przekroju prostetaym. Schemat sekcji pomiarowej prezentuje
rys.4. Element pomiarowy wymiennikgdzie wykonany z blachy niklowej o
grubaici 2mm. Po wklejeniu blachy w obudewzostan wyfrezowane rowki o
wymiarach 1x1mm i diugei 15mm, ktérych powierzchnia wewtnza kpdzie
stanowita katogl w procesach elektrochemicznych. Aby uzyskeezledng

1 - obudowa, 2 - plenum, 3 - uszczelnienie, 4 twlektrolitu, 5 - wylot elektrolitu

Rys. 4. Wizualizacja sekcji pomiarowej do baddektrolitycznych mini-wymiennika ciepta
Fig. 4. Visualization of the test section for etebttical investigations of the mini heat exchanger

gtadkas¢ powierzchni katody, w celu zminimalizowania wptywlrropowatsci
na wyniki bada, rowki beda nastpnie polerowane za ponmwspecjalnych past
diamentowych o niskiej ziarnistc. Obudowa bdzie przykryta pokryw zli-
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cowany z ptaszczyzypn wymiennika dla zapewnienia szczedoosekcji pomia-
rowej. Wizualizagj projektowanego mini-wymiennika przedstawia nagys.

Wymiennik

Rys. 5. Wymiennik ciepta z minikanatami o przekrpjostoktnym
Fig. 5. Heat exchanger with mini channels of regtdar cross-section

4. Podsumowanie

Projektowane stanowisko do pomiaréw elekyrctnych wymiany masy
w miniskali kedzie rownie w przyszigci wykorzystane do badaminikanatow
o innych przekrojach. Pierwsza wersja zaktacjwymiennik o prostefnych
minikanatach ma swoje odniesienie w literaturze niklysymulacji numerycz-
nych uktadu z prostaknymi kanatami o wymiarach 0.2x0.4 mm i dhdgolO
mm zaprezentowano w [3]. Z kolei praca [4] dotybaga eksperymentalnych
metod, bilansu cieplnego dwéch rodzajéw mini-wymiennik@wkanatami o
diugdsci 16 mm i przekroju kwadratowym o boku 0.2 lub Gnin. Badania
prowadzone na konstruowanym stanowisku tlimbg weryfikacg klasycznej
metody bilansu cieplnego poprzez zastosowanie mepegtlow granicznych
oraz analogii wymiany masy i ciepta w odniesienaundinikanatéw o rénych
przekrojach poprzecznych stangaych elementy miniwymiennikow.
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CONCEPT OF THE STAND FOR MEASUREMENTS OF MASS AND
HEAT TRANSFER COEFFICIENTS IN MINI HEAT EXCHANGERS

Summary

The paper presents the preliminary conception efetkperimental stand for measurements
of mass and heat transfer coefficients in mini lesahangers. The proposed method based on the
electrolytic technique in which to determine thesswt&ransfer coefficients the equations describ-
ing the electrolysis phenomenon are used. Measuntsnad limiting streams established, the
cathode surface at which the ion exchange existstl@de concentration of ions in the electrolyte
make it possible to determine the intensity of nesshange. The proposed method may be used
in small scale applications. However, this is caneé with the additional conditions that must be
met in order to minimize errors resulted from tals of the process, e.g. the surface roughness
of the electrodes, the concentration change ofehgth of the cathode, or the average thickness
of the diffusion layer. Designed test stand wilbal to study the intensity of mass and heat ex-
change in mini exchanger with channels of rectaageioss-section.
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