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Wplyw odsysania mieszaniny parowo-powietrznej na
efektywnasé procesu chtodzenia strumieniem kropel

W pracy przedstawiono budew stanowiska badawczego, metogyk pomiaréw

i obliczen oraz wsgpne wyniki bada doswiadczalnych procesu chiodzenia podgrzewanej po-
wierzchni strumieniem kropel wody, gdy powsta mieszanina parowo-powietrzna jest odsysana
z zamkngtej przestrzeni otaczgjej grzejnik. Ba-dania przeprowadzono dla trzechiamadw
procesu chtodzenia grzejnika tj. przy zastosowdimioznego odsysania powsiagj mieszaniny
przestrzeni nad ogrzewampowierzchng, przy odsysaniu tej mieszaniny z gtnrza tej przestrzeni
oraz w warunkach, gdy mieszanina powietrzno-pani@gest odsysana. Celem pracy jest analiza
wplywu miejsca odsysania mieszaniny parowo-powigjoraz czasu na intensywsdoprocesu
odparowania filmu wodnego. Eksperyment przeprowadzdla temperatury podgrzewanej po-
wierzchni wynosacej 90°C. Na podstawie analizy wshych wynikéw badéa doswiadczalnych
oszacowanoze odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej ztwa przestrzeni zwksza inten-
sywnai¢ odparowania chtodziwa (wody) o okoto 5+30%, gdgsczhtodzenia wzrasta trzykrotnie.
Zmiana miejsca odsysania mieszaniny parowo-powiejrnie zmienia istotnie intensywswd
odparowania filmu wodnego.

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

1. Wprowadzenie

Procesy chtodzenia nagrzanych powierzgleranek maj istotny wptyw na
sprawng¢ i eksploatag wielu uradzen technicznych. Zwikszenie intensyw-
nosci odbioru ciepta od nagrzanych powierzchni jesinjgn z waniejszych
kierunkéw rozwoju wspotczesnej energetyki. O efektgsci procesu chtodze-
nia decyduje midzy innymi rodzaj chtodziwa. Obecniee wzgédu na dostp-
nos¢ i koszt najczsciej stosowanymi chtodziwamggpowietrze i woda.

Konwekcyjne chtodzenie za pompstrumienia powietrza jest jednak mato
intensywne, a il§¢ odprowadzanego od nagrzanej powierzchni cieplasies
sunkowo mata. Ponadto, uklad konwekcyjnego chiodzgowietrznego ma
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dwe wymiary co przy miniaturyzacji wdzen ogranicza jego stosowanie.
O wiele lepsz intensywnéc¢ chtodzenia zapewnia konwekcyjne chtodzenie wo-
da. W zwigzku z tym systemy chtodzenia wpdiykorzystuje si ostatnio np. do
chtodzenia elementéw elektroniki [2, 4, 5, 17]. Bldodzenia nagrzanych po-
wierzchni mana take wykorzysté chtodziwa o rédnych wig&ciwosciach che-
micznych i fizycznych m.in: alkohole [7-10], ciekieetale [1], parafiny, ktére
zmieniap faz w wyniku ogrzania [16] oraz nanoptyny [3].

W praktyce coraz e#ciej do odprowadzania ciepta z nagrzanych po-
wierzchni wykorzystuje siprocesy chiodzenia ze zmiafazy cieczy chiodg
cej. Ciecz podawana jest za pom@wjedynczej dyszy lub zespotu dysz chio-
dzacych w postaci strugi lub strug o strukturzegéej lub kroplowej [7-9, 15,
19]. Doprowadzona do nagrzanej powierzchni cieczartworzy film cieczo-
wy lub struktue kroplowg [6-7, 11, 19-20]. W przypadkuzycia wody jako
chtodziwa mae by ona doprowadzana do podgrzanej powierzchni w posta
strug [7, 11] bdz ,spray’éw”, tj. mieszanin wody z powietrzem [2-4), 13-14,
20]. Odparowanie wody intensyfikuje proces odbiorepta od nagrzanej po-
wierzchni.

Dalsza intensyfikacja procesu chtodzenia jestzliwa, gdy powstajca pa-
ra wodna jest odprowadzona z przestrzeni nad filmeadnym, pokrywajcym
nagrzag powierzchng scianki. W literaturze przedmiotu niewiele jest infa-
cji o tym sposobie chtodzeniscianek. W pracy [12] Autorzy przedstawili
wstepne wyniki bada doswiadczalnych chtodzenia podgrzariejanki za po-
mog strugi wody, gdy powstaga para wodna wraz z powietrzem jest odsysana
Z przestrzeni nad filmem wodnym. Od strony powgetpzzestrzé nad grzejni-
kiem nie ma ogranicze

Celem niniejszej pracy jest okfenie wptywu czasu podawania cieczy
i miejsca odsysania mieszaniny parowo-powietrzngamknétej przestrzeni
nad podgrzewanpowierzchm na intensyfikag wymiany ciepta midzy ni,
a chtodziwem.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sklada giczterech nagpujacych uktadow (rys. 1):
zakraplania, grzania, odsysania oraz pomiaru istigjeji temperatury. Zakra-
placz i grzejnik umieszczono wewtre szklanej kolby z odetym dnem. Szkla-
ne dno kolby zagpiono bakelitovs ptytka. W bocznejsciance kolby znajduje
sie kréciec do odprowadzania mieszaniny parowo-powang. Struga cieczy
jest wytwarzana w zakraplaczu, ktérym jest sztywugyyk plastikowy osredni-
cy zewretrznej réwnej 0,0048 m. ¥yk wsunkto w metalovg rurke, ktorg na-
stepnie zamontowano w gumowym korku i umieszczono kaswej kolbie. Za-
kraplacz jest patzony gumowymi przewodami ze zbiorniczkiem przelewo
wym. Zbiorniczek umieszczono na statywie. Zadanigiorniczka przelewo-
wego jest zapewnienie stalegdrienia hydrostatycznego naplywegj cieczy,
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a wigc statego jej natenia przeptywu. W niniejszej pracy cigazhtodzca byta
woda.

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

Wytworzona w zakraplaczu struga wody jest kierowaaapowierzchmi
robocz grzejnika zamontowanego w piytce bakelitowe]. Q& zakraplacza
od chitodzonej powierzchni moa regulowd. Nadmiar wody chtodgej z po-
wierzchni grzejnej sptywa poprzez kanat odprowagtzapdo zbiornika pomia-
rowego, ledacego ostatnim elementem uktadu zakraplania. Odsysaieszani-
ny parowo-powietrznej z przestrzeni nad powierzghmobocz grzejnika odby-
wa st za pomog pompy préniowej typu 1154.4, podézonej gumowym prze-
wodem do kréca znajdujcego s¢ na bocznej powierzchni pra®czystej kolby
lub z wretrza kolby poprzez weyk plastikowy umieszczony w potowie odlegto-
sci kro¢ca od tej powierzchni.

Grzejnik w formie bloczku miedzianego o wymiara@®4x0,04x0,02 m
jest umieszczony w ptycie pod zakraplaczem. Waenptytki miedzianej za-
montowano standardangrzatle elektryczm w ksztalcie cylindra crednicy
0,006 m i dtugéci 0,04 m. Moc elementu grzejnego wynosi 110 W. (Ragja
temperatury grzania napuje za pomag regulatora typu RK40. Sygnatem ste-
rujgcym jest temperatura zmierzona wegvn grzejnika termometrem oporo-
wym Pt100. W grzejniku wywiercono otwory, w ktérygamontowano czujniki
temperatury. Do pomiaru rozktadu temperatury w jgika zastosowano termo-
pary typu J asrednicy 0,001 m. Termopary te padtono do uktadu akwizycji
danych wyposaonego w rejestrator APAR typu AR206/8.

3. Metodyka badai
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W celu okrélenia wpltywu odsysania mieszaniny parowo-powietyzne
na efektywné¢ wymiany ciepta midzy chtodziwem, a grzanpowierzchm
badano intensywrié odparowania filmu wodnego wykorzysiajmeto@ obje-
tosciowa. W niniejszych badaniach jako chtodziwo zastosawanod: destylo-
warg 0 temperaturze 21°C. Przed pomiarem przygotowaayontaczynkaz wo-
da, kazde o pojemnéci 30 ml. Zakraplacz umieszczono w odlegidd,001 m od
powierzchni grzejnej. Wyptyw wody z zakraplaczat jegywotany cénieniem
hydrostatycznym. W niniejszych badaniach wysoketupa wody, mierzona
miedzy powierzchry lustra w zbiorniczku przelewowym, afn@dwka zakrapla-
cza, byta réwna 0,536 m. Naphie ustalano netenie wyptywu wody z zakra-
placza. Zmiana netenia przeptywu wody powodowata skrocenie lub wyetu
nie czasu pomiaru. Do regulacji strumienia wodywano zacisku zamontowa-
nego na wzu taczacym zbiorniczek z zakraplaczem. Uklad odsysgajznajdo-
wat s na wysokéci okoto 0,18 m lub 0,09 m od powierzchni grzejrigspe-
ryment przeprowadzono dla temperatury powierzchsamej réwnej 90°C. Po
osiggnieciu przez uktad stanu ustalonego uruchamiano zeeap strumié
kropel kierowano na powierzchngrzejra. Przy pomocy stopera mierzono czas
potrzebny do przeptywu 30 ml wody przez zakrapld®a. ka&dym pomiarze
zlewano nieodparowanwock ze zbiornika pomiarowego i naphie obliczano
objetos¢ odparowanej wody.

Badania przeprowadzono w 3 probach: bez odsysaieiszeminy parowo-
powietrznej, z jej odsysaniem poprzez kréciec amaiy se na bocznej po-
wierzchni szklanej kolby oraz poprzezayk plastikowy umieszczony we wn
trzu kolby. W tym ostatnim przypadku plastikowyeayk miat sredniec ze-
wnetrzng rowng 0,005 m. W kadej prébie wykonano po trzy serie pomiarowe.

W celu okrglenia intensywnéci odparowania filmu wodnego zdefiniowa-
no bezwzgldne i wzgédne wspoitczynniki odparowania. Intensywé@dparo-
wania wody mana ocenié w stosunku do iléci wody, ktéra zostata doprowa-
dzona do powierzchni grzejnej W tym przypadku befedny wspotczynnik
odparowania jest zdefiniowany jakoznmica masy wody doprowadzonej do
grzejnika i masy wody, ktora nie odparowata:

m=m, —m, 1)

W badanym zakresie zmian temperatury wody ¢sit@¢ zmienia s§ nie-

znacznie, tak wic odpowiednie masy wody ma@dy¢ zasgpione ich objto-
sciami, a wec:

m=(V, -V,)p )

gdzie:V,, V, - objtosci wody przed i po pomiarze, przy czyvh =30 ml.



Wplyw odsysania mieszaniny parowo-powietrznej... 59

Wzgledny wspétczynnik odparowania mua wtedy zdefiniowa jako sto-
sunek masy odparowggej wody do pocztkowej masy wody doprowadzonej do
powierzchni grzejnej. Warfé tego wspoéiczynnika mima obliczy w procen-
tach, korzystajc ze wzoru:

£= % [100% = vl r100% (3)

1

Wplyw procesu odsysania mieszaniny parowo-powiejraa intensywns
procesu odparowania wody uma take ocent w stosunku do procesu odparo-
wania ale bez odsysania. Bezwelyly wspotczynnik odparowania jest wtedy
obliczany jako rénica mas odparowagej wody w wariancie z (apostrof s) i bez
zastosowania odsysania mieszaniny parowo-powigt(apestrof b):

m, =mS - = (V2> - V) (a)

W tym przypadku wzgdny wspotczynnik odparowania jest definiowany
jako stosunek bezwzginego wspotczynnika odparowania wody, do masy

strumienia odparowanej wody przy braku odsysaniagsmaniny parowo-
powietrznej m‘j Parametr ten nie by takze obliczany w procentach, zgodnie
z zalenaoscia:

S _ AP s _\/b
k=2 10096 = ™ =™ 0096 = Yo Vo) 0096 (5)

m, m, Vo

4. Wyniki badan

Wyniki bada daswiadczalnych, po wykonaniu analizy statystycznepi
rzuceniu punktow pomiarowych uznanych zadgt grube, przedstawiono w
formie wykreséw Zdecydowanoegsina zastosowanie kryterium oceny, zgodnie
Z ktorym punkt pomiarowy jest wykluczany z analipéli jego wart@é rozni
sie wiecej niz 0 wartaé¢ jednokrotnego odchylenia standardowego. Na rysanku
przedstawiono bezwzglny wspétczynnik odparowania dla wody obliczony
z zalenaosci (2), w funkcji czasu pomiaru odpowiednio przysgsaniu i braku
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Na rysugkuwykreslono rownie
linie tendencji pokazygge liniowy kierunek zmian tego parametru. Z icheprz
biegu wynika, co jest zgodne z oczekiwaniagg, masa odparowagej wody
jest wiksza, gdy czas pomiaru ulega wydniu. Linie tendencji ilustrgpe
intensywnd¢ odparowania wody w przypadku zastosowania odsgsetmarak-
teryzup sie wickszym nachyleniem fnita, gdy brak jest odsysania mieszaniny
parowo-powietrznej. ROwnania aproksyagug wyniki pomiarow maj posta:
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mP =(1,7716+1,0878107 [)10°° (6)
m? =(1,7698+1,4571110°2 ()10 (7)
me' =(1,3967+1,5768107 ()10~ ®)

przy czym apostrofl i sll oznacza odpowiednio miejsce odsysania miesza-
niny parowo-powietrznej tj. z boku i z winza kolby.

9

bez odsysania mieszaniny

z odsysaniem z boku

® zodsysaniem z wnetrza
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Rys. 2. Bezwzgidny wspétczynnik odparowania dla wody w funkcji czasu pomiaru
Fig. 2. Relation between mass of evaporated watktiare

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono zales¢ miedzy wzgkdnym wspot-
czynnikiem odparowanig , obliczonym ze wzoru (3), a czasem pomiaru. Na

rysunku tym pokazano ta& linie tendencji wskazage,ze wzrost czasu pomia-
ru powoduje wiksz intensywnd¢ odparowania w przypadku zastosowania
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej. Obliczerbezwzgédnego |
wzglednego wspéltczynnika odparowania begpdnio ze wzoréow (4) i (5) jest
niemaliwe, poniewa czasy pomiarow odparowania wodyrézne. W zwizku

z tym do obliczé wykorzystano réwnania aproksymacyjne podane wzo(@mn

+ (8). Do wzorow tych podstawiono waétd czasu odpowiadgge kaicom za-
kresu pomiarowego tjit =100s i t =450s, co pozwolito obliczy odpowied-

nie wartgci mas odparowggej wody mP, m', md'. Nastpnie ze wzoréw
(4) i (5) mana wyznaczy odpowiednie wartei bezwzgédnego i wzgidnego
wspotczynnika odparowania wynilkgg z porOéwnania proceséw odparowania
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wody z odsysaniem i brakiem odsysania pows&j mieszaniny parowo-
powietrzne;.

Wplyw czasu na intensywié odparowania warstwy wody z powierzchni
grzejnika mana wyja&ni¢ w sposéb podany paidj. W chwili rozpoczcia pro-
cesu chtodzenia wymiana cieptacaizy strumieniem kropel a powierzchni
grzejry ma charakter nieustalony. Krople cieczy poa@siciu powierzchni
grzejnika zaczynajtworzy¢ film wodny, ktéry stopniowo zaczyna pokryiva
cak jego powierzchri. Nastpnie nadmiar wody sptywa z powierzchni grzejni-
ka i jest gromadzony w naczyniu zbiorczymslieatezenie wyptywu wody z
zakraplacza jest da to wzrasta tate natzenie przeptywu wody na powierzch-
ni grzejnika. To z kolei powodujee czas przebywania abpsci kontrolnej wo-
dy na powierzchni grzejnika jest krotszy. W zmkiu z tym mniej wody ulega
przemianie fazowej twogz pae, a wkcej splywa do naczynia zbiorczego.
Zmniejszenie natenia wyptywu wody z zakraplacza skutkuje zizym prze-
bywaniem obgjtosci kontrolnej wody na powierzchni grzejnika i sgezywigk-
szemu jej odparowaniu.

30

X
\

Wzgledny wspotczynnik
odparowania, %
\

am
B bez odsysania mieszaniny
Az odsysaniem z boku
® zodsysaniem z wnetrza
bez odsysania mieszaniny
— - =z odsysaniem z boku
----- z odsysaniem z wnetrza

T 1

100 200 300 400 500
Czas odparowania, s

Rys. 3. Wzgtdny wspotczynnik odparowania dla wody w funkcji saa
Fig. 3. Relative coefficient of evaporation for waite function of time

Z analizy wynikow badawynika, ze intensywné¢ chtodzenia powierzchni
(odprowadzania ciepta) mna zwikszy¢ jesli zastosuje si odsysanie mieszani-
ny parowo-powietrznejPrzyblizone srednie wartéci wzglednego wspotczynni-
ka odparowania wynogzokoto 5+30% w przypadku gdy mieszanina jest odsy-
sana z wetrza przestrzeni utworzonej nad grzejnikiem. Otraye wyniki ba-
daxr wykazup jednak day rozrzut punktéw pomiarowych, wynikgy z jeszcze
niedoskonatej metodyki baflaPrzyczyn tak dwego rozrzutu punktéw pomia-
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rowych mae by miedzy innymi zastosowanie metody efgsciowej oceny
ilosci odparowujcej wody oraz trudni@ w rownomiernym wytwarzaniu stru-
mienia kropel wody w zakraplaczu. Na podstawieyotranych wynikéw bada

nie mana jednoznacznie stwierdzize wybor miejsca odsysania mieszaniny
parowo-powietrznej ma istotny wptyw na proces odpamnia wody.Z analizy
danych wynika jedynie,ze zastosowanie odsysania mieszaniny parowo-
powietrznej poprzez boczny kréciec w kolbie dajeske efekty ri odsysanie

z wretrza uktadu przy krétszych czasach pomiaru.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych baddcswiadczalnych mzna stwier-
dzi¢, ze odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej z przesirnad podgrze-
warg powierzchm pokryts filmem wodnym zwgksza intensywn& jego odpa-
rowania o okoto 5+30%. O intensyw§wp odparowania filmu wodnego decyduje
czas przebywania wody na powierzchni grzejnej,ykalezy od natzenia jej
wyptywu z zakraplacza oraz od miejsca, z ktoregb gelsysana mieszanina pa-
rowo-powietrzna. Prowadzone badanigwiadczalne wykazatyze trzy i pot-
krotny wzrost czasu powoduje okoto trzykrotny wzrezglednego wspotczyn-
nika odparowania filmu wodnego. Odsysanie mieszapiarowo-powietrznej
Z wretrza przestrzeni ukladu lepiej intensyfikuje odpeaaie filmu wodnego
w poréwnaniu z odsysaniem poprzez kréciedomnie bocznej kolby dopiero
przy diwszych czasach odparowania. Wste wyniki bada wskazuy na ko-
nieczndé¢ modyfikacji zaréwno stanowiska badawczego jak iadgki bada.
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EFFECT OF STEAM-AIR MIXTURE SUCTION ON EFFECTIVENES S
OF IT'S COOLING PROCESS BY STREAM OF WATER DROPLETS

Summary

The paper presents test stand, research methodalayyreliminary results of an experi-
mental cooling of hot surface by stream of wataptits when the resulting steam-air mixture is
sucked - off from the confined space surroundimg lieater. Experiments were carried out for
three cases of cooling process. In the first cesmsair mixture was sucked off from the confined
space over heated surface through the outlet datibveal surface of glass cover, in the second case
mixture was sucked off from the center of the owed space over the hot surface and in the third
case mixture in question was not sucked off. Thiuen pump was used for suction of steam-air
mixture. The paper is aimed at analysis of effecation of steam-air suction point and time on
intensity of water film evaporation. The temperataf the heating plate surface during experi-
ments of 90°C. Based on preliminary analysis of tkgegmental results it was estimated that
suction of vapor — air mixture from the interior thfe confined space increases the intensity of
cooling fluid (water) evaporation of approximatéy30%, when the cooling time is increased
threefold. Change in location of vapor-air suctiomtare point enables to increase the intensity of
water film evaporation is too high.
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