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Streszczenie: W pracy analizowano mozliwos¢ zwigkszenia wspotczynnika przejmowania
ciepla poprzez zastosowanie rozwinigtych powierzchni grzejnych, podczas wrzenia
w przeplywie w minikanatlach, na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.
Zaproponowano model matematyczny procesu opisujacy zagadnienie proste oraz odwrotne
wymiany ciepla. Do wyznaczenia rozktadow temperatury powierzchni grzejnej oraz
czynnika chtodniczego FC-72 zastosowano metod¢ Trefftza. Znajomos$¢ rozkladow
temperatury pozwala wyznaczy¢ lokalne wspdtczynniki przejmowania ciepta na ich styku.
Przedstawiono propozycje wykorzystania powierzchni rozwinigtych w praktyce.

Stowa Kkluczowe: powierzchnie rozwinigte, minikanal, wrzenie w przeptywie, funkcje
Trefftza, zagadnienie odwrotne

1. Wprowadzenie

Intensyfikacja wymiany ciepta stanowi wazny problem praktyczny. Skuteczno$¢ takiej
wymiany stanowi o efektywnos$ci dziatania elementow grzejnych oraz chlodzacych.
W przypadku kompaktowych wymiennikow ciepta konstrukcje takich elementéw bazuja na
minikanatach. Jako przyktad poda¢ mozna ogniwa fotowoltaiczne, panele stoneczne oraz
uktady chlodzgce mikroprocesory. Poszukuje si¢ nowych materiatlow oraz konstrukcji
w celu zwigkszenia efektywnosci urzadzen. Oczywiste jest, ze przed wdrozeniem nowej
technologii nastgpi¢ musi etap weryfikacji skuteczno$ci proponowanych rozwigzan.
Dokonuje si¢ tego poprzez symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne na
odpowiednio skonstruowanych stanowiskach badawczych. Symulacje numeryczne bazujg
na modelach matematycznych, gdzie model moze naleze¢ do klasy zagadnien prostych lub
odwrotnych. Jedng z klas zagadnien odwrotnych stanowig brzegowe zagadnienia odwrotne,
w ktorych jeden z warunkow brzegowych dla réwnania rézniczkowego nie jest znany.
Problemy takie sg zle postawione w sensiec Hadamarda. W praktyce oznacza to duza
wrazliwos$¢ uzyskanego rozwigzania na zaburzenia danych wejsciowych. Skuteczng metoda
rozwigzywania zagadnien odwrotnych jest metoda funkcji Trefftza. Dla réwnania
rozniczkowego rzadzacego procesem wyznacza si¢ kompletny zbior funkceji spetniajacych
w sposob Scisty to rownanie. Aproksymacjg rozwigzania jest kombinacja liniowa tych
funkcji. Wspotczynniki kombinacji liniowej dobierane sa w oparciu o znane warunki
brzegowe. W pracy zastosowano dwa zbiory funkcji Trefftza, ktére postuzyly do
wyznaczenia dwuwymiarowych rozkladéow temperatury rozwinigtej powierzchni grzejnej
oraz czynnika chlodniczego.
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2. Stanowisko badawcze
2.1. Obiegi i systemy stanowiska

Obiegi i systemy realizowane na stanowisku badawczym szczegdétowo omoéwiono
w pracach [7-10]. Obieg glowny z czynnikiem roboczym FC-72, zawiera nastgpujace
podstawowe elementy: modul pomiarowy z minikanatem (pokazany na rys. 1), pompa
przeptywowa wirnikowa, regulator ci$nienia petnigcy funkcje zbiornika wyrownawczego,
wymiennik ciepta typu rura w rurze, chlodzony woda, filtr, zesp6l rotametrow oraz
separator powietrza. Niezbedny przy stosowaniu w  badaniach termografii
cieklokrystalicznej jest dodatkowy obieg kalibracyjny, wykorzystywany do kalibracji
barwy powierzchni grzejnej kanalu wzgledem odpowiadajacej jej temperatury. Jest to
zamkniety obieg wody, ktory uruchamiany jest przed wiasciwymi badaniami wymiany
ciepla. Sktadajg si¢ na niego: pompa wirnikowa, przeptywowy podgrzewacz wody, filtry
oraz separator powietrza. Powierzchnia grzejna w module pomiarowym jest zasilana
spawarka inwertorowa z ptynng regulacjg pradu (do 300 A). Regulacje i kontrole uktadu
pradowego dostarczanego do powierzchni grzejnej zapewniajg: bocznik, amperomierz,
woltomierz oraz autotransformator. Na system akwizycji i przetwarzania danych
pomiarowych sktadaja si¢: dwa aparaty cyfrowe: Canon PowerShot G-11 i lustrzanka
Canon EOS 550D wraz z obiektywami, kartami pamieci i dodatkowym osprzetem;
o$wietlenie: swietlowki LED emitujgce ,,zimne” $wiatlo biale (skierowane na powierzchnig
z warstwa ciektokrystaliczng), lampy halogenowe (o$wietlajace obraz struktur przeptywu
dwufazowego w kanale) oraz stacja akwizycji danych pomiarowych Daqlab 2005 wraz
z oprogramowaniem DASYLab i1 komputer z odpowiednim oprogramowaniem,
umozliwiajgca kontrole i akwizycje podstawowych wielkosci pomiarowych (temperatura,
ci$nienie) oraz ich dalsze przetwarzanie oraz obrobke zarejestrowanych przez aparaty

cyfrowe obrazow.
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Rys. 1. Schemat modutu testowego: 1-minikanal, 2-folia grzejna, 3-powierzchnia
rozwinigta, 4-szyba, 5-pokrywa, 6-korpus, 7-ciekte krysztaty, 8-termopara, 9-elektroda,
10-aparat cyfrowy, 11-Swietlowka LED, 12-aparat cyfrowy typu "lustrzanka",
13-lampa halogenowa
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2.2. Modul testowy z minikanalem

W module testowym (rys. 1) znajduje si¢ minikanat (1) o przekroju prostokatnym,
o glebokoscei 1 mm, szeroko$ci 40 mm 1 dlugoséci 360 mm. Na konstrukcje modutu sktadaja
si¢: pokrywa (5), korpus (6), folia grzejna grubosci 0,1 mm, (2) ze stopu Haynes-230 oraz
miedziane elektrody (9), dostarczajace do niej prad. Na powierzchni grzejnej stykajacej si¢
z plynem w kanale wystgpuje rozwinigcie na catej powierzchni folii lub jej wycinku. Na
rys. 1 pokazano polozenie wycinka rozwinigtego folii grzejnej (3). W niniejszym artykule
omoéwiono wyniki otrzymane przy zastosowaniu dwoéch rodzajow  powierzchni
rozwinigtych o niewielkim rozwinigciu (rzedu kilku procent [7]), uzyskanych z dwoch
réznych proceséw technologicznych: teksturowania laserowego i elektroerozji. Szyby (4a
i 4b) umozliwiajg prowadzenie obserwacji, w tym:

— barwy wskazywanej przez ciekle krysztaly po stronie gladkiej powierzchni folii
grzejnej od strony szyby (4a), ktoéra umozliwia detekcje rozklad temperatury na
powierzchni folii dzigki termografii ciektokrystaliczne;j,

— struktur przeplywu dwufazowego oraz zjawisk towarzyszacych wrzeniu,
obserwowanych poprzez szybe (4b) od strony rozwinig¢tej powierzchni folii podczas
przeptywu ptynu w kanale.

Na wlocie i wylocie do/z kanalu dokonywany jest pomiar temperatury i ci$nienia,
realizowany przy wykorzystaniu odpowiednio termopar typu K i przetwornikéw cisnienia,
podiaczonych do stacji akwizycji danych pomiarowych.

2.3. Powierzchnie rozwiniete

Jako jedno z rozwinig¢ powierzchni folii grzejnej stykajacej si¢ z plynem w minikanale
zastosowano jej teksturowanie laserowe. W wyniku procesu otrzymano mikrowglebienia
rozmieszczone rownomiernie na powierzchni folii [7,9-12]. Do teksturowania
wykorzystano drazarke laserowa produkcji Electro Scientific Industries (ESI), model 5200
pvia drill, posiadajacg laser Nd:YAG. Mikrowglebienia wykonano w odleglosci co 100
pm, w obu osiach. Charakterystyke rozwinigtej powierzchni folii teksturowanej laserowo
prezentuje zdje¢cie pokazane na rys. 2a. Srednica pojedynczego mikrowglebienia zwykle nie
przekracza 10 pum, podczas gdy catkowita $rednica struktury mikrowglebienia wraz
z kraterem wynosi $rednio 30 um, glebokos¢ pojedynczego mikrowglebienia - 7 pm,
wysokos¢ pierscieniowego krateru wokot mikrowglebienia - 3 um, a zatem calkowita
wysokos¢ struktury mikrowglebienia wraz z kraterem $rednio rowna jest 10 pum.

Rys. 2. Widok (zdjgcia) wycinka powierzchni rozwinigtej folii grzejne;j:
a) wykonanej laserowym teksturowaniem, b) otrzymanej w procesie elektroeroz;i,
¢) zlutowanej struktury metalowo-wtoknistej
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Rozwinigcie powierzchni folii grzejnej w procesie elektroerozji uzyskuje si¢ za pomoca
elektrodrazarki z pisakiem prowadzonym manualnie [6-9,11,12]. W efekcie procesu
elektroerozji uzyskano miniwglebienia rozmieszczone nieréwnomiernie na powierzchni
folii. Warstwa stopionego materiatu folii i materiatu elektrody, o wysokosci kilku pm,
lokalnie do 5 um, zwykle tworzy wypictrzenia wokol wglebien. Srednia glebokosé
krateréw zwykle nie jest wyzsza niz 1 pum. Na rys. 2b pokazano widok powierzchni
przyktadowego wycinka folii ze struktura miniwglebien, otrzymanego w wyniku
zastosowania procesu elektroerozji.

Na podstawie analizy wynikéw badan wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu
ptynu chtodniczego przez minikanaty zaobserwowano, ze powierzchnie o niewielkim
rozwinigciu, jak oméwione i pokazane na rys. 2a i 2b, powoduja duza intensyfikacje
wymiany ciepla, nawet dwukrotng [7,12]. Z kolei zastosowanie w badaniach powierzchni
o duzym rozwinigciu, ale i znacznie wigkszych rozmiarach, jak pokazana na rys. 2c
zlutowana do powierzchni folii struktura metalowo-wioknista, spowodowato pogorszenie
procesu wymiany ciepta [13].

3. Propozycje wykorzystania powierzchni rozwinietych w zastosowaniach
praktycznych

W zwigzku z pracami nad powierzchniami rozwinigtymi intensyfikujacymi wymiang
ciepta przy wrzeniu uzyskano patent PL pt. Struktura intensyfikujaca wymiane ciepta przy
wrzeniu [14]. Opracowano koncepcje zastosowania zintegrowanych minikanalow w celu
zwigkszenia efektywnosci wymiennikow ciepta, pokazang na rys. 3 [7]. W sktad zwartego
wymiennika ciepta wchodzi zespot zintegrowanych minikanaléw o powierzchni rozwinigtej
jako struktury intensyfikujacej wymiane ciepta, rys. 3b. Na powierzchni folii metalowe;j
wytworzone sg mikro- lub miniwglebienia technikami teksturowania laserowego lub
elektroerozyjng. W koncepcji zaproponowano, aby uzyskana powierzchnia stanowita dwie
naprzeciwlegte powierzchnie uformowanych minikanatéw, przez ktore przeptywa ciecz
wrzaca (czynniki chlodnicze). Scianki boczne minikanaléw stanowi material izolacyjny
(np. PTFE). Uklad przeptywowy z modulem ze zintegrowanymi minikanatami
o powierzchniach rozwinig¢tych zawiera ponadto pompg oraz wymiennik ciepta pracujacy
jako skraplacz (rys. 3a).

W pracy [7] =zaproponowano wlasne propozycje wykorzystania powierzchni
rozwinigtych w zastosowaniach praktycznych - konstrukcjach urzadzen wykorzystano
powierzchnie rozwinigte. Zaprojektowano, wykonano i przetestowano cztery warianty
prototypowych kolektorow stonecznych ptaskich, w trzech z nich zastosowano rozwinicta
powierzchni¢ absorbera. Jeden z kolektorow stonecznych plaskich, z rozwinigta
powierzchnig absorbera teksturowaniem laserowym, pokazano na rys. 4. Z kolei w pracy
[15] omoéwiono propozycije prototypowego hybrydowego kolektora cieplnego z rozwinicta
powierzchnig absorpcyjng, uzyskang na powierzchni miedzianych rur, ktérego schemat
wraz z pozostatymi elementami instalacji pokazano na rys. 5.

3. Model matematyczny
Modelujac zagadnienie wymiany ciepta wystgpujace przy przeptywie czynnika
chtodniczego FC-72 przez minikanat zatozono, ze w module testowym panuje stan

ustalony, a zmiany temperatury folii grzejnej oraz ptynu wzdluz szerokosci kanalu sg
niewielkie. W modelu pomijane sg straty ciepta do otoczenia [5, 6]. W zaproponowanym
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Rys. 3. Koncepcja modutu z zintegrowanymi minikanatami o powierzchniach
rozwinigtych w uktadzie przeptywowym, wraz z pozostatymi elementami instalacji
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Rys. 4. Schemat konstrukcyjny prototypowego kolektora stonecznego ptaskiego harfowego
z rozwinietg powierzchnig absorpeyjna przy wykorzystaniu teksturowania laserowego [7]

podejsciu uwzglgdniono dwa wymiary: wymiar x w kierunku przeptywu oraz prostopadty
do niego wymiar y odnoszacy si¢ do grubosci szklanej szyby (), folii grzejnej (dr) oraz
glebokosci minikanatu (). Dalsze rozwazania dotycza tylko s$rodkowego przekroju
modutu pomiarowego. W stosowanym zapisie parametry odnoszace si¢ do szklanej szyby,
folii grzejnej, cieczy oraz pary oznaczone sg indeksami dolnymi: G dla szklanej przegrody,
F dla folii grzejnej, L dla cieczy i v dla pary.
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Rys. 5. Schemat prototypowego hybrydowego kolektora stonecznego z panelami
fotowoltaicznymi z absorberem z rozwinigta powierzchnia absorpcyjna, wraz z pozostatymi
elementami instalacji: 1-ogniwa fotowoltaiczne, 2-pompa obiegowa, 3-zasobnik cieptej
wody, 4-odpowietrznik automatyczny, S-miedziane rurki kolektora o powierzchni
rozwinigtej przy wykorzystaniu w procesie elektroerozji, 6-obudowa prototypu,
7-izolacja cieplna, 8-sterownik wraz z regulatorem tadowania, 9-akumulator zelowy

Zaktadamy, ze temperatura Tr folii grzejnej spetnia rownanie Poissona

AT, =9 (xy)eQ, Q)
A'F

gdzie gr to objgtosciowy strumien ciepta dostarczany do folii, A — wspolczynnik
przewodzenia ciepta, Q, = {(x,y)e R*:0<x<H, 8,<y<8,;+5, }, H — dhugos¢ folii.
W modelu przyjeto, ze temperatura folii spelnia nastepujgce warunki brzegowe [6]

T.(x,.6,)=T, dla k=1,2,..K 2)
aai:o dla §,<y<8,+5, oraz a)x=0, b) x=H 3)
X
Ty _ dla y=38¢ oraz 0<x<H 4)
oy

gdzie Tj sa dyskretnymi pomiarami temperatury folii w punktach pomiarowych (xk ,56) .
W teoretycznym modelu wymiany ciepta zalozono, Ze temperatura cieczy spelnia
rownanie energii [4, 5]

T,
a—L—uLd)—wx(y)j—i—pngx(y)sinwa (xy)eq, )

A AT, =w, (y)cppL ™

gdzie
QL:{(x’y)ERZ"0<x<H’ 6G+6F<y<66+6F+6M} (6)
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2
funkcja @ = 9r _ (dd&j jest funkcja dyssypacji Rayleigha, g — przyspieszenie ziemskie,
Hy y

¢, — ciepto wilasciwe cieczy przy stalym cisnieniu, p — cisnienie, p — gestosc,
u — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, @ — kat nachylenia minikanatu do poziomu,
dp _Ap

dc H'

Dla rownania (5) przyjeto nastepujace warunki brzegowe, [1,4]:

— przeplyw cieczy w minikanale jest laminarny (liczba Reynoldsa Re < 2000) i
stacjonarny o statej gestosci strumienia masy,

— powstala w trakcie przeptywu przez minikanal mieszaning dwufazowa
charakteryzuje stopien zapelnienia ¢ staly w danym przekroju poprzecznym
minikanahu,

— predkos¢ pltynu w minikanale ma tylko jedng sktadows niezerowa wy = wi(y),
rownolegla do powierzchni grzejnej minikanatu i kierunku przeptywu, spetniajaca
warunek wynikajacy z rownania zachowania pedu

. dp o’w, (7)
-p,gsino——+p, —=0
dx oy

— temperatura ptynu na wlocie (73,) i wylocie (7,.) z minikanatu jest znana,
— temperatura ptynu na styku z folig grzejng spetnia warunek zalezny od temperatury
saturacji (Tsar)

T, = Tp, gdy T, < T, (8)
T;'at’ gdy TF Z T

sat

— caly strumien ciepta generowany w folii grzejnej jest przekazywany do fazy ciektej
w proporcji wynikajacej ze stopnia zapelnienia

or,

S= (1= ple) 7

dla y=65_+5, oraz 0<x<H 9)
Oy

Ay

przy czym stopien zapetnienia ¢ zastat wyliczony oparciu o korelacje Chisholma [3]

o(x)= (1 + (1 —X (x)](”vjsjl, S= [1-x(e)+ X2 (10)

X(x) Ap, p.

Termodynamiczny stopien suchosci X(x) wyznaczono ze wzoru [2]

g, H(x-x,) (11)
Xlx)= AGh,,
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gdzie A — jest polem powierzchni przekroju minikanatu, G — strumieniem masy,
hr, — entalpia, x. — punktem poczatku wrzenia

X = mp.c, (Tsm - Tm) (12)
9 H
gdzie m — oznacza mase.
Gdy rozklad oraz gradient temperatury folii grzejnej sa znane, wspotczynnik
przejmowania ciepla a(x) na styku folia ciecz moze by¢ wyznaczony z warunku
brzegowego trzeciego rodzaju

A ﬂ(x,ac +6,)
al(x)= P (15)
TF ('x’é‘G + 5/“ )_ Tave (X)
gdzie T, jest temperaturg odniesienia bedaca $rednig temperaturg cieczy wzdhuz
glebokosci minikanatu.

1 S+0,+0.55,,
Tuve(x)zm'[%*_&ﬁv TL(x’y)dy (16)

3.1. Metoda obliczeniowa

W pracy nieznane aproksymaty temperatury folii grzejnej i plynu wyznaczono
wykorzystujac funkcje Trefftza dla rownania Laplace’a i rownania zachowania energii przy
parabolicznym profilu predkosci wynikajacym z réwnania (9), [4, 5]. W pierwszej
kolejnosci, poprzez rozwigzanie zagadnienia prostego przewodzenia ciepla, z
wykorzystaniem w metodzie Trefftza funkcji harmonicznych, wyznaczono aproksymate
temperatury folii grzejnej 7r. W drugim koncowym etapie, gdzie bytlo rozwigzywane
zagadnienie odwrotne, wyznaczono metodg Trefftza aproksymatg temperatury cieczy 7;.

4. Wyniki

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla zestawow danych z eksperymentu
dotyczacego wymuszonego przeptywu czynnika chtodniczego FC-72 przez asymetrycznie
ogrzewany pionowy minikanal o wymiarach: dlugos¢ 0,35 m, glebokos¢ 0,001 m,
szeroko$¢ 0,04 m, [7]. Rozwazono cztery rodzaje powierzchni grzejnej rozwinigtej:
teksturowanej laserowo na calej dtugosci (oznaczenie LC), teksturowanej laserowo na
wybranym fragmencie powierzchni (oznaczenie LK), teksturowanej elektroerozyjnie na
catej dlugosci (oznaczenie EC) oraz teksturowanej elektroerozyjnie na wybranym
fragmencie powierzchni (oznaczenie EK). Dla kazdego typu teksturowania wybrano dwie
serie pomiarow o zblizonych parametrach cieplno-przeptywowych:

—LCl1 (seria pomiarowa nr 1): Re=729, G =207 kg/(m?s), pi,= 141 kPa, g/=1,74-10kW/m?,
—LC2 (seria pomiarowa nr 2): Re=763, G =204 kg/(m?s), pi,= 144 kPa, g=2,30-10kW/m?,
—LK1 (seria pomiarowa nr 1): Re=780, G =233 kg/(m?s), pi= 140 kPa, g=1,75-10°kW/m?,
—~LK2 (seria pomiarowa nr 2): Re=827, G =230 kg/(m?s), pi= 141 kPa, g=2,46-10°kW/m?,
—EC1 (seria pomiarowa nr 1): Re=916, G =284 kg/(m?s), pi,= 139 kPa, g/=1,71-10°kW/m?,
~EC2 (seria pomiarowa nr 2): Re=966, G =280 kg/(m?s), pi,= 155 kPa, ¢/=2,38-10°kW/m?,
—~EK1 (seria pomiarowa nr 1): Re=936, G =282 kg/(m?s), pi= 134 kPa, g=1,73-10°kW/m?,
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—~EK2 (seria pomiarowa nr 2): Re=983, G =278 kg/(m?s), pi= 139 kPa, g=2,39-10°kW/m?,
gdzie: p;, — cisnienie cieczy na wlocie do minikanalu. Rozktad temperatury powierzchni
grzejnej (folii) na styku z szyba otrzymany metoda termografii ciektokrystalicznej

przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Rozktad te}nperatury folii grzejnej w funkcji odlegii)éci od wlotu

do minikanatu otrzymany metoda termografii ciektokrystalicznej dla powierzchni:

a) LC, b) LK, ¢) EC, d) EK

Obliczony z (10) stopien zapelnienia nie przekracza 60%, za§ temperatura saturacji
zmienia si¢ w zakresie 336K — 339K. Liczba funkcji Trefftza byta tak dobrana, aby
aproksymaty temperatury powierzchni grzejnej 7r oraz cieczy 1; byly tego samego
stopnia. W pierwszej kolejnosci obliczono dwuwymiarowa aproksymate temperatury folii
grzejnej, a nastgpnie — cieczy. Rysunek 7 przedstawia dwuwymiarowe rozklady
temperatury folii grzejnej 7r i czynnika chlodniczego 7; wyliczone metodg Trefftza dla
danych LCI1 (rys. 7a) oraz EK2 (rys. 7b).

Na rysunku 8 przedstawiono wartosci lokalnego wspotczynnika przejmowania ciepta
wyliczony z (15) dla wybranych typow powierzchni grzejnych rozwinigtych.

Przy wrzeniu w przeptywie zaobserwowano wzrost wartoSci wspoOlczynnika
przejmowania ciepta (o) w poczatkowym odcinku, minikanalu co zwigzane jest z
wystapieniem inicjacji wrzenia. W miar¢ przemieszczania si¢ czynnika chtodniczego w
glab kanalu wzrasta udziat fazy gazowej w mieszaninie dwufazowej, pojawia si¢ wrzenie
nasycone. Wiekszy udzial fazy gazowej w mieszaninie ciekto-parowej powoduje spadek
wartosci  wspotczynnika o obserwowanej dla obszaru wrzenia nasyconego wraz ze
wzrostem odlegtosci od wlotu do kanatu. Zaobserwowany, zwlaszcza na rys. 8a, i rys. 8d,
nieznaczny wzrost wartosci o w koncowej fazie przeptywu zwigzany jest prawdopodobnie
z niedostateczng izolacja tego odcinka minikanatu. Dla niektérych wyzszych nastaw
strumienia ciepla zaobserwowano, ze zastosowanie rozwinigtej powierzchni grzejnej
teksturowane]j elektroerozyjnie (na calej dlugosci minikanatu EC oraz na wybranym
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kierunek przeptywu

Rys. 7. Wyznaczone metodg Trefftza dwuwymiarowe rozktady temperatury folii
grzejnej Tr i cieczy T dla danych: a) LC2, b) EK2
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Rys. 8 Wspoélezynnik przejmowania ciepta dla danych ze wskazanych serii pomiarowych:
a) serii pomiarowej nr 1 i powierzchni teksturowanej typu LC, EC,
b) serii pomiarowej nr 2 i powierzchni teksturowanej typu LC, EC,
¢) serii pomiarowej nr 1 i powierzchni teksturowanej typu LK, EK,
d) serii pomiarowej nr 2 i powierzchni teksturowanej typu LK, EK

fragmencie powierzchni EK) pozwolilo na otrzymanie nieco wyzszych wartosci
wspolczynnika przejmowania ciepla, rys. 8b i rys. 8d. W literaturze [7,12] szerzej
omoéwiono wyniki analizowanych serii eksperymentalnych i stwierdzono, ze zastosowanie
obu rozwinigtych powierzchni grzejnych, o nieduzym rozwinigciu, powoduje uzyskiwanie
wyzszych wartoéci wspolczynnika przejmowania ciepta, w poréwnaniu do wynikow
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otrzymanych dla folii gladkiej. Z kolei uzycie powierzchni o duzym rozwinigciu
spowodowato pogorszenie procesu wymiany ciepta [13].

5. Whnioski

Zaproponowany w pracy model matematyczny opisujacy wymiane ciepta przy wrzeniu
w przepltywie w minikanalach prowadzit do rozwigzania zagadnienia prostego (w folii
grzejnej) oraz zagadnienia odwrotnego (w cieczy). Zastosowanie W rozwigzaniu
numerycznym funkcji Trefftza dato wyniki, zgodne z fizyka zagadnienia. Uzyskane wyniki
eksperymentalne potwierdzajg mozliwos¢ zwigkszenia wspotczynnika przejmowania ciepta
przy wrzeniu w przeplywie poprzez zastosowanie powierzchni grzejnych rozwinigtych.
Intensyfikacje wymiany ciepta uzyskano dla powierzchni o niewielkim rozwinigciu,
natomiast zastosowanie w badaniach powierzchni o duzym rozwinigciu i wigkszych
rozmiarach spowodowalo pogorszenie procesu wymiany ciepta. W artykule ponadto
przedstawiono propozycje wykorzystania powierzchni rozwinigtych w zastosowaniach
praktycznych, w tym: koncepcj¢ modutu z zintegrowanymi minikanatami o powierzchniach
rozwinigtych, prototypowe kolektory stoneczne plaskie oraz hybrydowe kolektor cieplny, z
rozwinigta powierzchnig absorberow.
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