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ZASTOSOWANIE METODY WSPOLCZYNNIKOW WRA ZLIWO SCI
Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI TREFFTZA W BADANIACH WYMIA  NY
CIEPLA W MINIKANALE

W referacie przedstawiono sposéb clermia wspoétczynnika przejmowania
ciepta przy wrzeniu w przeptywie ptynu chiodniczegrez minikanat prostakny,
ogrzewany asymetrycznie. Lokalne wsatowspétczynnika przejmowania ciepta
wyznaczono dgki rozwigzaniu dwuwymiarowego zagadnienia odwrotnego
przewodnictwa ciepta. Zagadnienie to rozwiazano pranog metody Beck'a
(metody wspoiczynnikow witavosci) w pokczeniu z metad funkcji Trefftza.
Dzigki zastosowaniu metody Beck'a zagadnienie odwreotmozono na dwa
zagadnienia proste, a napiie rozwiazania tych zagadwieaproksymowano
funkcjami Trefftza. Przedstawiono i przeanalizowanatrzymane wyniki
przyktadowego eksperymentu, w ktérym do pomiarupeemtury powierzchni
grzejnej wykorzystujeestermografe ciektokrystaliczn.

THE APPLICATION OF SENSITIVITY COEFFICIENT METHOD
WITH THE USE OF TREFFTZ FUNCTIONS IN INVESTIGATIONS
INTO HEAT TRANSFER IN A MINICHANNEL

The paper presents the method for determinatiorbaifing heat transfer
coefficient in cooling liquid flow in a rectangulaninichannel with asymmetric
heating. Local values of the heat transfer cokffit have been determined
following the solution of the two-dimensional reseetheat transfer problem. This
problem has been solved with Beck’s method (séhsitbefficients) in combination
with Trefftz functions. Thanks to the applicatioh Beck's method, the reverse
problem has been decomposed into two simple prabletmose solutions have been
approximated with Trefftz functions. The resulttaoted from a sample experiment
have been presented and analysed, the experimédyingeon liquid crystal
thermography for the measurement of the heatinfasartemperature.
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SPIS OZNACZEN

QD

, b, ¢ —wspotczynniki kombinacji liniowej,

— funkcjonat,

— liczba naturalna

— diuga¢ minikanatu, m,

— liczba veztéw w elemencie,

— liczba funkcji Trefftza wykorzystanych do aprgksaciji,
— liczba punktoéw pomiarowych,

WP — pocatek wrzenia pcherzykowego,

— gestasé strumienia ciepta, W/t

— wydajndé¢ wewretrznegozrodta ciepta, W/
— temperatura, K,
T(x, y) — aproksymata temperatury, K,

'U'UZgl_L'—

- 02 o

u(x,y) —rozwazanie szczego6lne niejednorodnego réwnaniaiozkowego,
v(x,y) - funkcje Trefftza,

X, Y — wspotrzdne przestrzenne,

Z — wsp6tczynniki wraliwosci,

]
Symbole greckie
— obszar ptaski,

— wsp6tczynnik przejmowania ciepta, WHg),

— grubdé¢, m,

— wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK),
Indeksy

~ oD

c — ptyn chiodniczy,

F — folia,

G —szyba,

j» k, n —liczby naturalne,
— punkt pomiarowy.

©

1. WSTEP

Wrzenie gcherzykowe charakteryzuje esiduza intensywndcia wymiany ciepta,
inicjacji wrzenia towarzyszy wzrost wspotczynnikezgimowania ciepta. Intensyfikacja
wymiany ciepta przy wrzeniu wykorzystywana jest vely zastosowaniach technicznych,
m. in. w mikroelektronice i kompaktowych wymienndta ciepta. Wymiana ciepta
w minikanatach jest coraz szerzej badana i stosawa@ wzgidu na maliwosé
przetwarzania strumieni ciepta o zyah gistasciach. Wykorzystanie proces wrzenia w
minikanatach umdiwia spetnienie przeciwstawnych wymagatj. uzyskanie strumieni
ciepta o duaych gsstasciach przy malej rinicy temperatur midzy powierzchni grzejry
i ciecz oraz niewielkich wymiarach ukfadu.
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2. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE
2.1 Modut pomiarowy

Najwazniejszy czgs¢ stanowiska badawczego (rys.la) stanowi modut pmwia

z minikanalem, przez ktéry przeptywa ptyn chtodyic®V module (rys. 1b) znajdujeesi
minikanat prostoitny o zmiennej gibokasci (0,7; 1; 1,5 lub 2 mm) i szeroéa (20 lub 40
mm), przez ktory przeptywa plyn chtodniczy (FC-R2123, R 11). Jedrnze $cian kanatu
stanowi folia grzejnej zasilana golem stalym o regulowanym waéniu. Rozktad
temperatury na jej powierzchni wyznaczany jest malspawie rozkiadu barwy przy
wykorzystaniu termografii ciektokrystalicznef5,6]. Kanaly pomocnicze w tylnej
pokrywie modutu (w tym wodny) unitiwiaja regulacg temperatury na powierzchni
minikanatu, uznawanej za quasiadiabatycz8tanowisko badawcze wypasae jest w
odpowiedni system akwizycji i przetwarzania i damycaz obrazéw kolorowych pokazany
narys.la.

a) b)

@‘_I dane pomiarowe wylot
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Rys. 1. Schematy: a) ukfadu przeptywowego stanawiskaz systemu akwizycji
i przetwarzania danych i obrazéw kolorowych, #1-otggbmiarowy z minikanatem,
#2 #6,#7-wymienniki ciepta, #3-zbiornik wyrownawc#g-pompa z falownikiem,
#5-rotametry, #8-przetworniki giienia, #9swietléwki, #10-kamera wideo CCD,
#11-dekompozytor sygnatu, #12-magnetowid, #13-mQritl4-komputer z kart
akwizycji obrazu kolorowego, #15-stacja akwizycjiangch pomiarowych,
#16-komputer, b) modutu pomiarowego z minikana#@m:szklo, #18-ciekie
krysztaly, #19-folia grzejna, #20-minikanat, #2Inpacniczy kanat wodny
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Ocerg doktadndci pomiaréw temperatury powierzchni megodtermografii
cieklokrystalicznej przedstawiono w [5]. W Adej serii bada eksperymentalnych
zZwigkszany jest stopniowo strunii€iepta na powierzchni grzejnej poprzez regulagpcy
grzejnej doprowadzanej do grzejnika. Celem jesbgaovowanie tzw. ,frontu wrzenia”,
$wiadczcego o inicjacji wrzeniaqeherzykowego w minikanale [7,8].

3. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEJIMOWANIA CIEPLA
3.1. Model obliczeniowy z dwuwymiarowym przyblieniem przeptywu ciepta

W dwuwymiarowym przyblieniu przeptywu ciepta przez najivaejsze elementy
modutu pomiarowego (rys. 2) wygtlje zagadnienie proste w przegrodzie szklanej
i odwrotne w folii grzejnej [8]. W rozwizaniu tych zagadniewykorzystuje si pomiary
temperatury w folii na brzegu od strony szkla otnaye dziki zastosowaniu termografii
cieklokrystalicznej. Rozwizujac zagadnienie odwrotne (brak warunku brzegowego na
brzeguy =J; + ;) wyznacza si pole temperatury orazstas¢ strumienia ciepta w folii
na brzeguy = J; +J: . Lokalne wartéci wspoétczynnika przejmowania ciepta wylicza si
przy zat@eniu liniowego rozktadu temperatury ptynu przeptjpeago wzdta minikanatu
(pomiar temperatury ptynu realizowany na wlocieylagie do/z minikanatu).

Przyjmuje st, ze w folii dziata zrodto ciepta o statej wydajsoi q,, roziazone
réwnomiernie w catej jej obfosci.

Temperatura przegrody szklangj(x, y) spetnia rownanie:

0°T, =0 1)
gdzie (x, y)0Qq ={(x, y)OR?:0<x<L, 0< y<5G},

Temperatura folii grzejneJ - (x,y) spetnia rownanie:

i — 2
FS T &)
gdzie(x, y)DQF ={(x, y)D R?:X <X<Xp, Oy<Yy<Jg+ 5F}, X, -wspotrzdna
pierwszego pomiaru temperatuny, - wspotrzdna ostatniego pomiaru temperatury.
Ponadto dlay =9, i dla x, <x<x, (na styku folia - szkio) przgje zostaty warunki:

T.(%,0,)=Ts(x.,0,) =T, dlap=12...P (3a)
T.(x4.)=T.(x4.) (3b)
oT, T,
-A F==) G 4
" 3y °ay 4)
Warunki na pozostatych brzegach:
9 _0dlay=0i 0<x<L )

oy
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aa-l;j=0 dlax=0 i x=L oraz 0<y<d; (6)
Te(X,y) =T, dla 5 <y<ds + 0 (7)
Te(Xp, ) =Tp dla 5 <y<Jg +0¢ (8)

ciekte krysztaty
Ay
oy, LTy Tomr y,
ciecz wrzaca M oy = PNTxY)-TX) minikanat
1 I
TAx,y) =T, i T, x,y) =T, 8
DT e q, ) s d
= —r
1
T, _ 2. 9Txy) _ , OTe(xy) 5
ox Fooy ¢ oy szkio | X e
0 »
g;’,-G =0 ofoczenie
L

Rys. 2. Warunki brzegowe dla dwuwymiarowego prahit przeptywu ciepta przez
gtéwne elementy modutu pomiarowego

Postawione zagadnienie roagywane jest za pomadunkcji Trefftza {T- funkcji) [2],
ktorescisle spetniag rownanie Laplace’a (1).

W celu wyznaczenia waroi wspoéiczynnika przejmowania ciepta na brzegu
y=0s+0: wylicza sk najpierw temperatqr przegrody szklanej T, (x, y)
z rozwhzania zagadnienia prostego, a gpsie temperatur folii T, (x, y) Z rozwhzania
zagadnienia odwrotnego. Znajofdorozktadu temperatury folii pozwala wyznaézy
lokalne wartdci wspéitczynnika przejmowania ciepta na styku foljgzejna - ptyn
w minikanale z warunku:

-, L) o), (k8 -T(4) ©)

gdzie a jest poszukiwanym wspéiczynnikiem przejmowanigpfae zd T,(xX) temperatuy
ptynu, przyblzam liniowo na catej diug&ci minikanatu.

3.2 Wyznaczenie temperatury przegrody szklanej metty funkcji Trefftza

Temperatura przegrody szklangj (x, y) w catym obszarzeQ, aproksymowana jest
kombinacj liniowa funkcji Trefftza:
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N

T.(xy)=T.(xy) =Y av(xy) (10)

i=1

Nieznane wspétczynniky, we wzorze (10) wyznaczagsninimalizupc funkcjonat!

6 0Ty o 0Ty BT, s :
o= o0y dy+ [ G Ly) dy+[( oy (x.0)) dx+;(TG(Xp,JG)—Tp) (11)

3.3. Wyznaczenie temperatury folii metod wspotczynnikéw wrazliwosci

Pole temperatury, (x,y) zalezy w sposéb cigly od gzstasci strumienia cieptag na
powierzchni, a zatem zalg takze od gstasci strumienia ciepta na brzegu=J; +J¢ .
Brzeg y=J; +9J; dla x <x< x,dzieli sg naJ réwnych czsci. W kazdym przedziale
przyjmuje s¢ inny staty strumig q;. Funkcg temperatury zalea od strumieniq; dla
j=12,...,J rozwija st w szereg Taylora wzgllem strumieniaq] =0 i pomija s&
wyrazy od drugiej pochodnej wdznie.

L, 0T,
= 0q

Oznaczaic T, (X, y) =T. (X, ¥,G,,...,d,) i Z,(X,y) :gi dla g; =0otrzymuije sg:
q

T (%Y,0,,...,0,) =T (X, ¥, 0, ,...,0;) + (a, -a;) (12)

i

]
J
T (X Y,0,,,0,) =T (6 Y) + 2 Z,(X Y)q, (13)
j=1
gdzie Z;(x,y) to wspotczynniki wraliwosci [1, 4].

Dla wyznaczeniaT; (x,y) oraz Z;(%y) w obszarzeQ. rozwiazuje sg nasgpujace
zagadnienia wynikage z podstawienia zazku (13) do réwnania (2) i warunkéw (3b), (4),

(7). (8):

oo = -3 (14)
/]F
T,y =T, (15)
T; (X, Y) =Tp (16)
2 T (%8 = -, Do (x,8.) (17)
oy ay

T (X, 5(;) =Ts (X' JG) (18)

Pomiary temperatury w punktach uwadhia sé w dalszej czsici obliczen.
0°z ;=0 (29)
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Z;(%,y) =0 (20)
Zj(XP'y) =0 (21)
%21 (x,6,)=0 (22)
oy
Z,(x,8,)=0 (23)
0 dla x0O< x,, x+ (x -X,))

_/]F%(X’JG-FJF): 1 dla XD<X1+J_ (XP_XZL)’X1+3(XP_X1)> (24)
y :
0 dla dla xD(x1+%(xP—x1),xP>

Rozwiszan przyblizonych tak postawionych zagadfigoszukuje si w postaci:

T (6 y) =T (xy) = ki:bkvk(x, N (25)
Z,(xy)=Z (xy) = kﬁcﬁvk(x, ) (26)

gdziev, (x,y) funkcje Trefftza,b, , ¢! wsp6tczynniki kombinacji liniowej, ktére wyznacza
sie minimalizupc odpowiednie funkcjonaty!, 17
=" Ul*(xl,y)—wdwf“"‘ (T (%, y)~T,)dy+

(27)
J' (/1 x ()') (x 0, )) dx
1= [ @ ey [ E 06y dy+j
X,H(X %) a X, + ( -%) ~J 2 (28)
+L ( ()(5 +0;)) dx+ I B 10 T Op /1,:

% 0z,
+»[<.+§(vx.) 0
W formule (13) do wyznaczenia pozostaly jeszczeaver g, .
Wartdici ¢, oblicza st w wyniku minimalizacji funkcjonatul; dopasowania funkcji
T.(X,¥,0,,...,d,) opisanej wzorem (13) do pomiarow temperatliydla p=12,...P.
||f:Z(TF(Xp’yp’ql""’qJ)_Tp)z (29)

p=l
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4. WYNIKI

Na rys.3 pokazano obrazy folii grzejnej z ciekhknysztatami z widocznym ,frontem
wrzenia”, zarejestrowane przy zkszaniu strumienia ciepta dostarczanego do powlistizc
grzejnej. Front wrzenia rozpoznawany jest jako govahe zmiany barwy na folii grzejnej,
wystepujace zgodnie z kierunkiem przeptywu ptynu w minikanatwiadczice o nagtym
spadku temperatury powierzchni grzejnej. Wéwczdsanale wystpuje zjawisko histerezy
nukleacji, towarzysge inicjacji wrzenia gcherzykowego (PWP) [7,8].

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Rys.3. Obrazy rozktadu temperatury folii grzejnegyp danych eksperymentalnych:
minikanat pionowy, g@boka¢ kanatu 0,001; ciecz wgza R 123; pedkosé
przeplywu cieczy 0,15 m/segjoi¢ strumienia masy 220 kg/fg); cisnienie na
wlocie do kanatu ok. 3,4 bary,g2,5:10%:3,7-10° kW/n? (nastawy #1-#9)

Na rys. 4 pokazano odpowiade¢ wspomnianym zmianom temperatury powierzchni
grzejnej wartéci lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta winane metog
wspotczynnikéw wraliwosci z wykorzystaniem funkcji Trefftza.
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Rys. 4. Wspotczynnik przejmowania ciepta w funddjegtaici od wlotu do minikanatu
otrzymany metad wspotczynnikdw wediwosci z wykorzystaniem funkcji Trefftza,
dane eksperymentalne jak dlarys. 3

Do aproksymacji temperatury przegrody szklanej lii fgrzejnej wykorzystano
[21 (_l)kxn—zkyzk
szesngcie T-funkcji okrglonych wzorami: v, (X, y):Z—

= (2k)!'(n-2Kk)! , h=01..7,

v (x ):[mil (_1)kxm—2k—1y2k+l
nY) = o ) (m= 2k 1)1

1

m=12...8.

5. WNIOSKI

Zastosowanie metody wspoétczynnikéw wlievosci z wykorzystaniem funkcji Trefftza
pozwolito na wyznaczenie lokalnych wspotczynnikbwzgymowania ciepta deki
rozwigzaniu dwuwymiarowego zagadnienia odwrotnego przewetwa ciepta.
Zastosowanie wspomnianej metody pozwolito na romhie zagadnienia odwrotnego na
dwa zagadnienia proste, a mgstie rozwiazania tych zagadhieaproksymowano
funkcjami Trefftza. Wyznaczone aproksymaty tempemsatprzegrody szklanej i folii
grzejnej scisle spetniag odpowiednie réwnania #iczkowe, a w sposob przybtiny
spetniaj warunki brzegowe
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Analizujac otrzymane zalaosci lokalnego wspéitczynnika przejmowania ciepta
w funkcji odlegidci od wlotu do minikanalu mma zauway¢, ze przy inicjacji wrzenia
w minikanale dochodzi do znacznej intensyfikacppgesu wymiany ciepta, obserwowanej
jako skokowy wzrost wartei wspotczynnika przejmowania ciepla. Bk zastosowaniu
termografii cieklokrystalicznej w badaniach ekspeentalnych inicjag wrzenia
zaobserwowano jako ,front wrzenia”, przesusegj sk w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu, przy wzkgie strumienia ciepta.

Praca naukowa finansowana s®dkéw na naukw latach 2009-2012 jako projekt
badawczy MNiSW nr N N512 354037
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