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Celem niniejszej placy jest przedstawienie niektórych wyników badań ekspe-
Tymentalnych w zakresie drenażu cieczy z poziomej ruly gęstoŻebrowanej. Pre-
zento]Mana ploblematyka dotyczy jednej z metod intensyfikacji wnikania ciepła w
procesie skraplania na poziomych rurach gęstożebrowanych. Rury te są podsta-
wowym elementem składowym poziomych skraplaczy płaszczow o-Iulowych, sto-
sowanych powszechnie w technice chłodniczej i klimatyzacyjnej przy skraplaniu
czynników chłodniczych, należących do grupy fluorowęglowodorów, a także w in-
żynierii chemicznej i procesowej.

Z b adań eksperyment alnych oraz t eorety czny ch, poświęconych pro cesowi skra-
plania na takich Turach, wynika, że współczynniki wnikania ciepła istotnie zależą
zatówno od właściwości fizyczttych skraplanego czynnika, jak i geonetrii IuTy, w
tym przede wszystkim od geometrii ożebrowania. W początkowym okresie badań
jako parametr ożebrowania, który posiada najistotniejszy wpływ na wydajność
cieplną omawianych rur, uznawana była wysokość ożebrowania. Preferowano za-
tem rury o relatywnie niskich źebrach.

Pierwsze modele skraplania na takich rurach oparte były w mniejszym lub
większym stopniu na modelu Beatty'ego i Katza [1], posiadają.ym obecnie je-
dynie zlaczenie historyczne. Konstrukcja tego modelu polegała na superpozycji
dwóch klasycznych modeli Nusselta: dla poziomej rury gładkiej (co odpowiada
kanałom międzyżebrowym) oraz pionowej płyt;, (co rv modelu tym odpowiada po-
wierzchniom bocznym żeber). Można zatem z pewnym uproszczerriem stwierdzić,
że proces wnikania ciepła zdeterminowany jest warunkami hydrodynamicznymi
spływu skroplin z powierzchni żeber, które z kolei modelowano przy założenil, że
spływ ten odbywa się pod działaniem siły tarcia oraz grawitacji. Oznacza to, że
wpływ sił napięcia powierzchniowego nie był uznawany za decydujący.

Z r,vyników baclań teoretycznych z lat osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych
wynika, że parametrem, który wywiera najistotniejszy wpływ na ploces skrapla-
nia na rurach gęstożebrowanych jest gęstość ożebrowania, rozumiana jako hczba
żebet przypadająca na metr bieżący rury [2]. Okazało się bowiem, że warunki
formowania się oraz spłyrvu skroplin są zdeterminowane nie tylko siłami tarcia
oraz grawitacji,Iecz przede wszystkim siłami napięcia powierzchniowego. Fakt ten
łatwo zTozamieć) gdy weźmie się pod uwagę to, że parametry opisujące geometrię
rur gęstożebrowanych, talrie jalr: wysokość żeber, ich szero]<ość oraz podziałka
ożebrowania, są porównywalne z wartościami stałych kapilarnych skraplanych
czynników. W przypadku większości fluorowęglowodorów, czyli czynników sto-
sowanych powszechnie w technice chłodniczej i klimatyzacyjnej, wartości stałej
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kapilarnej w rzeczywistych 
_warunkach pracy (+zs.C do *40"C) są zwykle mniej-

sze od 1 mm, zaś stała ta dla wody wynosi wtedy około 2.7 mm.
z analizy dostępnych modeli teoretyczny ch oraz badań eksperymentalnych

wYnika, Że największe wartości współczynnika wnikania ciepła, odńesionego do
całkowitej powierzchni zewnętrznej rury, osiągane są dla duŹych gęstości oż"ebro-
wania [3]. Efekt ten pokazano na lys. I,który zależiość tę pizeds-tiwia dla przy-

Jv/mŻK

w6 l'-l
Rys. 1. Współ.""..rO *ńk rria ciepła dla wody w zależności od odstępów międzyżebrowych, wg Adamka
i Webba [3]

padku slrraplania pary wodnej. Ptzy dużych gęstościach ożebrowania błonę skro-
plin u wierzchołka żebra bądź w kanale międzyżebrowym cechuje duża wartość
krzywizny. Powoduje to powstanie dużych sił napięcla powierzchniowego, które
zTLacząco redukują grubość błony skroplin. W efekcie następuje wzrost wartości
współczynnika wnikania ciepła. Zjawisko to sprawia, iż we współczesnych kon-
strukcjach skraplaczy stosuje się rury o gęstości ożebrowania w granicach 750-1600
żeber f lr^b.

Jak wynika z rys- I, istnieje jednak górna granica gęstości ożebrowania) pTzy

której wydajność cieplna rury osiąga wartość maksymalną. Fakt ten jest rów_

nież spowodowany działaniem sił napięcia powierzchniowego. Ponieważ szerokoŚĆ
kanału międzyżebrowego, odpowiadająca maksymalnemu współczynnikowi wni_

kania ciepła, jest zazwyczaj znacznie mniejsza od stałej kapilarnej skraplanego
czynnika, zatem skropliny są zasysane w głąb kanałów międzyżebrowych. Zja-
rvisko to jest nazywane w literaturze jako: zalewanie kanałów międzyżebrowYch
(flooding), podciąganie (hold,-uql) lub retencja skroplin (retention). Wywiera ono
niekorzystny wpływ na pracę rury, ponieważ za\egająca w jej spodniej części war-

stwa skroplin o dużej grubości (w przybliżeniu równej wysokości żeber), dzia,ła

izolu.jąco na wymianę ciepła. W praktyce przyjmuje się, że na zalanym obwodzie
brak jest wymiany ciepła, gdyż stosunek ilości ciepła wymienionego w górnej 

_czę_
ści rury, w itosunku dojej zalanej częścijest szacowany w przypadku czynników
chłodniczych na kilka do kilkunastu promili [4].

omówione zjawisko uwzględnia się w modelowaniu plocesu skraplania po-

pTzez wpTowadzenie tzw. kąta zalania, mierzonego od górnego wierzchołka rurY
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gdzie;

do pulktt, w którym ściany kanału rniędzyżebtowego są w całości zw7lżone przez
skropliny, utrzymujące się na na nich wskutek działania sił napięcia powierzchnio-
wego. Kąt ten odpowiada zatem obwodowi rury woLnemu od zalegających slrroplin
i można go wyzrlaczyć z wattnku równowagi sił napięcia powierzchniowego oraz
grawitacji. Założetie, że kształt menisku w kanale międ,zyżebrowym stanowi wy-
cinek okręgu, prowadzi do prostej zależności [5, 6], którą można przedstawić rv

formie bezwymiarowej:

zń ełt i (.o rą bezwymiarowymi krzywiznami,pTzy czym odpowiednio: menisku
w kanale mlędzyżebtowym olaz IuIy:

^l\_J
IL/

Ę/

trr
l

+_,r
1Jgg

Or:'arccos(e -[),,1f

e : en(f,

(tt :2fi;cos0, eo :23.

(1)

(2)

c)

B-B

c-c

D-D

E-E

Rys. 2, Zalegarriecieczy na poziomej rrrze ożebrowarrej, wg [7]: a) kliny cieczowe, b) oznaczenieprzekro
jów przedstawionych na rys. c) i d), c) wąskie kanały międzyżebrowe, d) szerokie kanały międzyŹebrowt

Skropliny, liezależlie od kąta zalania, zalegająna całym obwodzie ruly, t,ń/G

rząe tzw. kliny cieczowe (liquid, wetlges), utrzymujące się aż do wierzchołka rur1-

Definicję kąta zalania w przypadku szerokich oraz wąskich kanżłów międzyżebro-
wych ilustruje rys. 2. W pierwszym ptzypadku (rys. 2d) jest to kąt, przy kt6
rym ścianki boczne kanału międzyżebrowego są całkowicie zwllżonę cieczą, a jegc

środkowy obszar jest wolny od zalegających skroplin. Można zatem stwierdzić, że

d)

l
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kąt zalania odpowiad.a wt9d.r kątowi połączenia się klinów cieczowych. W przy-padku wąskich kanałów międzyżLbtowych (rys. 3.ilJ.*lrło f,rzebiega odwrotnie,dla mniejszY_ch kątów następuje połączenie t ti"o# .i".ro*yń, natomiast ściankiboczne kanału obłożone ,ą ż"Lgi;ąćąrierzą dopiero alu #|k.rych kątów.Z badań Hondy [B] wynika, i. i prry$adku skraplania na rurach gęstoże-browanych w pionowym pęczku występuje zjawisko ,uŃ;;iu rm""iłńłł| ńZ.:położonych To'T,pTzy czym nie ,ą oo" żil"*u.r" skroplinami na całej długości, jakto pokazano na rys. 3.

B":;?;Jr*§H#"uej PołoŻonychrur w pęczku skroplinami, w5 modelu Hondy [8]. A _ strefa niezala,rra,

Można bowiem 
-wtedy wyróżnić strefę zalania otaz strefę niezalaną, w któ-rej _wpływ wyżej położonych rurek moźn a uznać za nieistotny. ponadto z hadańtych wynika,równieź, źe iawisko zalegania skroplin w kanałaó międzyżebr"ń;;

zanika przv batdzo dużych obciążeniJch cieplnych , gdyż siiy ,wiąianl , prrupły-
wem skroPlin (siła tarcia otazbezwładnościj,ą.tóaly |apo.i"anio ."ięksŻ" oiłłnapięcia powierzchniowego. Efekt ten nie wystĘpuj "i ,iurrąrvm stopniu w naj-niŻej PołoŻonYch rzędach .Iul plzy małych oraz średnich obiiąz"niacir cieplffi
(pomimo dostarczania dużych ilości skroplin), a to ;;;€i'". omówiony wyżejfakt formowania się stref zalewania oraz stróf niezalany.nl w strefie ńĆril,,n",rura pracuje zatem, z punktu widzenia warunków spływu cieczy, w sposób zbhlżony do ruly w pierwszym rzęd,zie. Stąd też badanń ,n"plu"ii na pojedyncze.j
rurze gęstożebrowanej mają niewątpliwie znaczenie aplikaryjne.

z powyższej analizy wynika, że jedną z metod poł.yz#ria wartości współ-czynnika wnikania ciepła w procesie skraplania na poziomej rurze gęstożebrowane.j
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jest zwiększenie kąta zalania. Metodę tę zaproponował Honda [5, 9]. Polega ona
na zamocowaniu w spodniej części rury specjalnej wzdłużnej płetwy drenującej,
wykonanej z materiału o strukturze silnie porowatej, bądź też z materiału litego.
Działanie takiej płetwy przedstawia rys. 4.

skropliny

b.

Rys. 4. Działarrie płetwy drenującej, wg [10]: a, rura o krytycznym odstępie źeber, b. rrrła o odstępie
żeber większym od krytycznego) c, rura o krytycznym odstępie żeber zaopatrzona w litą płetwę drenującą

Na rys, 4a pokazano Turę o tzw. krytycznym odstępie żeber, przy którym
skropliny zalegają na całym obwodzie TuTy. Oznacza to) że kąt zalania jest wted1,
równy zero. Można więc założyć, że rlra,taka posiada minimalną wydajność
cieplną. Na rys. 4b pokazano IuIę o mniejszej gęstości ożebrowania (większym
odstępie żeber) i kącie zalania większym od zera. Rl,s. 4c przedstawia zaś rurę o
krytycznym odstępie żeber, ale ze wzdłażną płetwą drenującą. Jakkolwiek obiema
metodami (poprzez zmniejszenie gęstości ożebrowaniabądź zastosowanie litej płe-
twy drenującej) można uzysliać ten sam kąt zalania, to jednak w drugim przy-
padku współczynnik wnikania ciepła będzie znacznie większy. Wynika to z faktu.
że większe wartości tego współczynnika można uzyskać przy wyższych gęstościach

§.
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oźebrowania.
Działanie porowatej płetwy drenującej polega na zasysaniu skroplin z kanałówmiędzyżebrowych wewnątrz materiału poro*ui"go. prńty model działania tegotypu. pletwy prezentuje pru.u, UonayiU].
Prezentowana publikicju p"e*ń*i jest badaniom eksperymentalnym, ma-ją.ym na celu zbadanie arl"r""i. rli"; płótwy q;;l.;ji.;;.'#u.to podkreślić, że zrozeznania autorów wYnika, iŻ w titerJturze nie było dltjchczas modelu działaniatakiej płetwy. Fakt ten .po*odo*ur,; Ń ;r;;iililffi tym, żeprzez rvielubadaczy.jest ona traktow'ana j;b ;;;r"ią"u"l" -"iii"rlT.iy-r,u, w porównaniu zpJetwą porowata. Jak wykazują *.r*.i";r; 1.1;;i. 

"i.rJurr.*talne, efekt jejdzialania może il.vć * *i"l;p'.;;;;jil."ń";;ri;*'r"j;r:."}uo'ro*nyrulny 
z pletwą

iiji[,1l1;*",,uiffiT, Y;v 
i ^-,n 

acznie t 
"ń2 

ł J*" Ji". r. z a i p ewni ej s z a w
wynikiem bad1l3r9wadzonyclr przez aatorów w zakładzie Termodynamiki iWymiany Ciepła tlłP Płtv bri;;p";owanie *r*.ęp""g. -odelu działania litejpletwy drenujące.i [11] oraz jegr;;,:łii" zszerzonejl12]. W modclu tym zakładasię, źe e{ekt, ssąc.y aż;aianiań"] pr"i*y drenującej ;y;i-ń z u fbrmowania się meni-

1ku 
w spodniej części rury. cł.r.ir.i".y",r;u rię on rozkładem łcym powstanie gradient:,^.'::l"""," ii*"i."";".,;i"ńi""pię ;;!łtrJi,:,X!;jf,l"'j#3,W modelu ,rrględnia się zatem rpiy* 

"k.o}fin Ń;;i;i;;iem siły grawitac.ii,
i::"l: napięcia 

,powierzcńni.r"tr'oiu, l""rr.Jń;;.;;;;" jest przy tym za-Iozenle) ze zasadniczym,parameirem, charakteryz";ą.y-"ii"łt ssący płetwy jestmaksymaln a krzywiina. błorry_ ,tr.ń'"ln ływającychpo płetwie.W łteratur ze są niellcz"n aortęfr*'{ru." poświęcone problematyce badań eks-perymentalnych działania litej płóiwy'drenującej."z uuaurily.ł, rvynika międzyinnymi, że elekt działania rit": pł"try, iororniu,,y.jako zwiększenie J<ąta, zalania,
i::l Y PrzYbliŻeniu ten sam w warunkich skraplanii,l.k i w'warrrnkach zalewarriacleczą rury zaopatrzonej w pletwę cieczą, a nawet w warunkacr, nva.rriutY;;fi;;
1,13;r1.1];ri,,i"ktu 

tego rliorzyrtuoo , |.Óruntoranych poniżej badaniaclr ckspery-

2. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne drenażl cieczy na poziomych rurach ożebrowanychprowadzono zarówno w warunkach hyclrostatycznychrjak i w warun]<ach zale-wania rurY cieczą na specjalnym stanowisku badawc zym. Dotych badań oraz dowyznaczania sl alej kapilarnej cieczy rrżywanych d. b;ń"; ,iyior"yrtulto optycznysystem pomia,owv. uruchmomiony w źa*adzi.e-T;ffi;#;iki i Wymiany Cie-Pta IMP rłn JrłJ, SYstem t""Ó, ,.rr"mat ideowy uturro*irłu badawczego zo_staly zapl,ezentowane w załączniku A,
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2.t. Wyzrlaczartie napięcia powierzchniowego

Jak wynilra z przedstawionej we wstępie anakzy, zjawisko zalegania skroplin w
kanałach międzyżebrowych za7eży przede wszystkim od sił napięcia powierzchnio-
wego, grałvitacji oraz od geometrii ożebrowania. Wynika to z faktl, że z dvżym
przybliżeniem moźna zaŁożyć, iż w strefie zalegania skroplin panują warunki hy-
d t,ostatyczlle [5, 6].

O znacz a t o, że nlezb ędnym warunkiem p oprawnoś ci b adań eksp eryment alrrych
jest określenie stałej kapilarnej czynnika, którym zalewana jest rura gęstożebro-
\ł,ana. łV tym celu posłużono się metodą odrywającej się kropli (pend,ant drop
technirlue) [15,16]. Ozłaczano stałą lrapilarną wody pobieranej z wodociągu oraz
atramentu, użytych do badań. W celach porównawczych oznaczano również stałą
kapilarlrą, wody destylowanej.

Zasadawyzttaczarria stałej kapilarnej metodą odrywającej się kropli otaz otrzy-
mane na jej podstawie wyrriki pomiarów zostały przedstawione w zaŁączniku B.

2.2. Obserwacje kąta zalania

Obserwacji kąta zalania dokonano jedynie w warunkach hydrostatycznych dla
IuI nI 1 i nr 2, których parametry geometryczne przedstawiono w tabeli 1. Do ba-
dań uźyto również płetw drenujących wykonanych z blachy miedzianej o grubości
1 mm oTaz o wysokościach 4 i 20 mm. Badane nrly oraz płetwy zostały dokład-
nie oczyszczone oraz odtluszczone przed przeprowadzeniem pomiarów_ Badania
zmiany lłąta zalania w wyniku zastosowania płetwy drenującej dokonano tylko
dla rury nr 1. W rrrrze tej wyfrezowano wzdłużne wycięcie o szerokości 1 mm, do
osadzenia płetwy, która była umocowana w lurze na wcisk.

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych rur

lVielkość Jed n ostka, Rura nr 1 Rura nr 2 Rura, nr 3

średnica zewnętrzna mm 12 40 18

długość pomiarowa mm 150 150 725
wysokość żeber mm 1-5 1.0 1.0

podziałka ożebrowania mm 2.5 2.5 1.0

gęstość ożebrowania sztfm 400 400 1000
kąt zaostrzenia żeber ra,d 0.0 0.0 0.0

grubość żeber mm 1.0 0-5 1,0

materiał mosiądz mosiądz mosiądz

Przed przeprowadzeniem pomiaru kąta zalania rura była zalewana cieczą. Ob-
serwacji dokonywano po ustaleniu się warunków hydrostatycznych w kanałach
międzyżebrowych.

Z opracowaneryo ptzez autorów modelu teoretycznego [12] wynika, że efekt
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działania litej płetwy drenującej zależny jest również od zewnętrznej średnicy rury
D, przy czym dla lury o mniejszej średnicy powinien on być relatywnie większy.
Dlatego w prezentowanych badaniach slroncentrowano się przede wszystkim na
badaniu wpływrr płetwy drenującej clla rury ożebrowanej o małej średnicy.

Warunki, w jalrich prowadzono pomiary, różnią się od warunków występują-
cych w procesie skraplania błonowego zasadniczo tym, że powinien być brany pod
uwagę irąt zwilŻania d6, który podczas skraplania błonowego jest równy zeru. Fakt
ten można uwzględnić w zależności do obliczania kąta zalania, poplz,ez następu-
jące zdeflniowanie bezwymiarowej krzywizny menisku w kanale międzyżebrowym:

ar", -, cos(d + do). (3)\Jt - -WJt

Przed pl'zystąpieniem do pomi,aru kątów zalania oszacowł],n(l wartości kątów
zwilżanla, c[Ia badanych rrtr. Na rys. 5 zaprezentowailc} obraz górnej części rury
zwilŻonej wotlą, na którym widoczny jest kąt zwilżania, którego wartości oszaco-
wano na 32o w przypadku wody, zaś na 15o w przvpadku atramentu.

Rvs. 5. Widok górnej części ru,ry nr 1 bez pletwy, zwilżonej wodą

Jak wynika z plzeplowadzony.ch obserwacji, istotną kwestią okazuje się iden-
tyfikacja kąta zalania. Problem polega bowiem na tym, że stosunkowo łatrvo jest
zidentyfikować kąt polrazany na lys. 2, odpowiadający początkowi formowania
się klinów cieczowych. Dokłaclne wyznaczelie kąta zalania, rozumianego w sen-
sie podanym we wstępie, nastręcza natomiast duże trudności. Należy bowiem
wyznaczyć najmnieiszy z kątów, dla którego powierzchnie kanałów mi§dzyżebro-
łvych całkowicie zwiiżone są cieczą. Jak wynilia z rys. 2, lrąt ten może być większy
od kąta odpowiadającego początirowi tworzenia się lrlinów cieczowych.

Z prac eksperymentalnych dostępnycil w literaturze wiadomo, że problem ten
nie jest z reguły brany pod uwagę, a to ze względu na małe różnice pomiędzy
wspomnianymi wvżej kątami [6]. Powyżej omówiony efekt odnosi się w szczegól-
ności do przvpaclkrr małych odstępów pomiędzy żebrami.

Geometria ożebrowania badanych rur została tak dobrana, aby można było
traktować kanały międzyżebtowe za szeroliie, co z kolei upoważnia d,o założenia,
że kąt połączenia się klinów cieczowych jest tożsamy z kątem zalania.
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Rys. 6. Widok górnej części rury nr 1 bez płetwy, zwilżonej wodą

Rys. 7. Obraz klinów cieczołvych na rurze nr 1 (zaopatrzonej rv płetlvę drenującą o wysokości 20 mrn).
zwilźonej atramentem

Na rys. 6 i 7 przedstawiono kształty klinów cieczowych ufolmowanyclT na Tu-
Tze nT 1 ptzy użyciu atramentu jako czynnika zwilżającego. Jak widać, kliny te
utrzymują się aż do wierzchołka rury. Należy zazlaczyć, że w pewnych plzypad-
kach (rys. 5) kąt zalaniajest większy od zera, a mimo to kliny cieczowe nie są \§
stanie się uformować i wówczas na całym obwodzie rury zalega walstwa cieczy.
Fakt ten może wyjaśniać pewne rozbieżności, które pojawiają się pTzy porów-
nywaniu wyników badań cieplnych z modelami teoretycznymi. Zazwyczaj bierze
się pod uwagę jedynie wymianę ciepła na obwodzie ruly odpowiadają.y- kątowi
zalania, zaś pomija się ją na obwodzie rury poniźej kąta zalania. Górną część ob-
wodu rury traktuje się w praktyce jako wolną od zalegających skroplin. Podana
wyżej definicja kąta zalania nie pozwala na uwzględnienie rzeczywistego obrvodu
rury wolnego od zalegającej cieczy, który można lznać za obszat intensywnej wy-
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miany ciepła.
Z powyższego wynika, 2" ar aazlirje ciep}nej należałoby brać pod uwagę nie

kąt zalania,Iecz kąt odpowiadający początkowemu kątowi tworzenia się klinów
cieczowych bądź też wartość średnią tych kątów. Zagadnienie to wymaga jednak
dalszej anŃzy.

Badania wizuńzacyjne potwierdzająrówńeż fa,kt, że wklęsłość menisków w
kanałach międzyżebrowych maleje wra"z ze wzrostem współrzędnej kątowej O.
Zatem w dolłej części rury meniski te posiadają w zasadzie jedynie krzywizllę
odpowiadającą zewnętrznej średnicy rury, co widać na rys. 8.
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Rys, 8. Obraz menisków wodnych w dohej części rury nr 1 zwilżonej wodą

pomierzone oraz uśrednione z kilku pomiarów wartości kąta zalania 
{1_a 

ou1

dwu badanych rur zamieszczotto w Tabeli 2.przykładorveobrazy rur zwilżonych

wod.ą oraz itramentem, służące do wyznaczenia kąta zalania, pokazano na rysun_

kach 9 oraz 10.
w tabeli 3 przedstawiono teoretyczne wartości kątów zalania otrzymane na

podstawie 
"u,l"żooś.i(i; 

i 1s;, które odpowiadają orzaćowanym wartościom stałej

kapilarnej wody pobieranej do badań oraz atramentu,
' 
Rozbńżnosii 

-po*ięazj 
wartościami teoretycznymi oraz wartościami pomie_

rzonymi należy pizypiru,ć"nie tylko błędowi pomiaru wysokości za\an\a, koniecz,

nemu do *yrrLurr.rriub"zwyrrńu.ro*"gó kątu,-r4?1i1, |ecz także błędowi_pomiaru

.t"i"; r.rpir"rrnej. pewną ToĘ odgrywi również błąd pomiaru kąta zw\Iżaria, co

*y.iko z danych zamieszczorłych w Tabeli 3,
" ó"y.t u.ou ,""ott"ty do*od"ą, że płetwy drenujące,liezależnie od ich wysoko_

s.i, aJ;ą w przybliżeniu takie s-ame kąt zalania. profil menisku utworzonego na

piJt*i"i *yroiloś.i 4 mm pokazano rru.,yr. 11. Z obserwacji można wyciągnąć

iuoior"t , że wysokości meni'sku hydrostatycznego utworzonego napłetwie o wy_

sokości 4 \ 2a -r" Ę ń"ktycznie takie sime. órourru to, że że efekt drenujący

płetwy nie jest istotnie zależtly od jej rvysokości,
przeprowadzone badania umoż]iwiają równieź wy.znaczeńe kształtu kropel

formujących się w spodniej części.ory."łv zagadnieniach aplikacyjnych, naieży

i;;6;,;d 
"*u.gę 

ou*ad ru*ilęty przez zwisłjącą kroplę. Niektóre modele teo_
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tęł xs§xłt§*

kąt zal,Enia

*ęt x*§*łt,§,n

tąt zxlg*in

Rys. 9. Obrazy rrrr zwilżonych wodą: a) rua rrr 1 (bez płetwy), b) rura m 1 (z płetwą a m), c) rma nr
1 (z płetwą 20 m), d) rua m 2 (bez płetwy)
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Rys. 10. obrazy rur zwilżonychatramentem: a) rura nr l (bez pletwy). b) rrLra nr l (z pletwą 4 mm),c) rrrra nr l (z pletwą 2O mm), d) rura nr 2 (bĆz pletwv)

Ll7
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Tabeia 2. Zmierzole wartości bezwymiarowego kąta zalania w warunkach hydro-
statvczn.r-ch

Nr rury Ciecz Płetwa ór
1 woda brak 0.382
1 woda 4mm 0.631

1 woda 20 mm 0,639
2 woda brak 0.66,1

1 atrament brak 0.365
1 atrament 4mm 0.559
1 atrament 20mm 0.545
2 atrament brak 0.712

Tabela 3. Teoretyczne waltości bezwymiaTowego kąta zalania dla, rur bez płetw

Nr rury Ciecz Kąt zlvilżania. 0o [deg] Q"1

1 woda destylowana 0 0.27B
1 woda nieoczyszczona 0 0,346

woda nieoczyszcżona 32 0.421
atramerrt 0 0.427
atrament 15 0.441

2 woda destylolvana 0 0.6 69
2 woda nieoczyszczolla 0 0.689
ż woda nieoczyszczona ,o 0.699
2 atrament 0 0,71 B
,2 atrament 15 0,723

retyczne uwzględniają bowiem również wymianę ciepła w zalanej części rury, a
pomijają ją całkowicie jedynie na części obwodu zajętemu plzez kroplę. zagad-
nienie formowania się kropel wyma8a jednali dalszych badań. Tytułem pizykńdu
kształt kropli pokazano na lys. 12.

2.3. Obserwacje błony cieczowej na litej płetwie drenującej

obserwacji menisku dokonano w warułkach iak hydrodynamicznych, jak i
hydrostatyc znych.

Obserwacje W WaTunkach hydrostaty czrty ch obejmowały porównanie menisku
uformowanego dla płetw o wysokościach 4 i 20 mm. Przykładowy rozkład grubości
błony pokazano La rys. 11.
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Fig. 11. (Jbraz menisku rvodnego utworzonego
na płetwie zamocowanej do rrrry nr 1 w lvi-
runkach hydrostatycznych

Fig. 12. Obraz wiszącej kropli w łva-
runłach hydrostatycznych (rura m 1
zwilżona wodą)

za pomocą optycznego systemu pomialow€go pomielzono Tozkład grubości
menisku na płetwie oraz wyzr.aczono rozkład jego krzywizny. Plocedurę fę szcze-
gółowo omówiono w załączliku c. Maksymalna waltość bezwymiarowój [rzywi-
ZnY I{mar Poz\Ą/ala na obliczenie kąta zalania z zależności (1) przy współczynniku
(yt określonym z za}eżności (3). Na rys. 13 przedstawiono pomierzóną grubość
błony cieczowej na wysokości płetwy, na rys. 14 - uzyskane dopaso.uii" .o"-
kładu grubości do funkcji w postaci (C6) we współrzędnyclr beŻwymiaror,vych,
zaŚ na rYs. 15 uzyskany rozklad bezwymiarowej-krzywizrry rnenisliu. Uzyskano
wartość K-or: a.754, co odpowiada kątowi zalania óy = 0.584.

Badania wiz..lalizacyjne w walunkach hydrodynamicznych u,ykonano na spe-
cjalnym starrorvisku badawczym, polrazanym na lys. A2 (załącznik A), Jednoit-
kowe objętościowe natężenie zraszania wynosiło V = 7.10*5m3/m.s. Badania
wykonano z rul,ą nr 3, zaopatrzoną w płetwę drenującą wykonaną z blachy mie-
dzianej o grubości 1mm i wysokości 10 mm.

Zaobserwowano dwie charakterystyczne części menisku. Górna część menisku
ma kształt analogiczny do utworzonej w wałunkach hydrostatycznych,natomiast
dolna jego część tworzy strukturę trójwymiarową ze względu na formowanie się
krope1 w pobliżu dolnej krawędzi płetwy. Formuje się ponadto błona cieczowa,
łącząca obydwie częŚci menisku. Porównanie kształtu oraz położenia tej części
menisku oraz spływającej kropli jest szczególnie wyraźnie widoczne na rys. 16.

z porównania wyników badań wykonanych dla obydwu warunków można su-
gerować, że dolna część menisku nie powinna wywierać zasadniczego wpływu na
formowanie się jego górnej części otaz że prawdopodobnie posiada ona charakter
hydrostatyczny,
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oą5 lr§22,s3i.644.5

x lmml

R_Ys. 13. Rozkład grubości błony cieczowej na płetwie 4 m dla rur5r m 1 w warunlorJr hydrostatycznych
(dla wody)

x
RYs- 14.- Fulłcja aproksymująca rozkład bezwymimowej grubości błony na płetwie (dla, dmych jak na
rys. 13.)

x
RYs- 15. Rozkład krzYwizny błony cieczowej na płetwie we współrzędnychbezwymiarowych (dla danychjak na rys. 13)
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Rys. 16. Profil menisku utworzonego na płetwie 1O mm w warunłach zaJewania rury nr 3 wodą

§l

lmml

Ry.

| 1,5 2 2,5

x [mm|

17. Rozkład crubości błonv cieczowei na nłetwie 4 mm dla rllrv nr 3 orzv zalewaniu wodą

x

*X: ,1] 
Funkcja aProksYmująca rozkład bezwymiarowej grubości błony na płetwie (dla da.rrych jak na
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x
RYs. 19. Rozkład lazywizny błony cieczowej na płetwie we współrzędrrych bezwymiarowych (dla danych
jak na rys. 17)

Analogicznie do badań w warunkach hydrostatycznych, wykonano także po-
miary grrrbości błony cieczowej oTaz l:.a tej podstawie wyznaczono rozkład jej
bezwymiarowejktzywizny. Na rys. 17 przedstawiono pomierzone wartości grubo-
ści błony cieczowej w górnej części płetwy. Dopasowanie funlicji w postaci (C10)
do zmierzonego rozkładu grubości pokazano we współrzędnych bezwymiarowych
na rys. 18, natomiast na rys. 19 - wyznaczoly rozkład bezwymiarowej krzywizny.
Wartość K*o, wyznaczorra ze zmietzonego rozkładu grubości, wynosi 0.BB5, a
vlartość obliczona z modelu teoretycznego [12] wynosi 0.909.

Na podstawie przedstawionych wyników badań można stwierdzić, że dobór
funkcji aproksymującej rozkład grubości oraz uzyskane na jej podstawie rozkłady
krzywlzny błony cieczowej można tznać za zadawaliłjące, z wyjątkiem najbliż-
szego sąsiedztwa dolnej częŚci rury, gdzie nie jest spełniony warunek małych war-
tości pochodnej ó/. punkt maksymalnej krzywizny leży jednak poza omawianym
zakresem-

Zaptezentowane wyniki badań eksperymentalnych zjawiska zalegania oraz dre-
łtaŻl cieczy z kanałów międzyżebrowych pozwalają na potwierdzenie wartości
maksymalnejkrzywizny błony cieczowej, formującej się na płetwie, atakże kątów
zalania, które to wielkości przewidziano w [12], w oparciu o analizę teoretyczna.
Można także sugełować, że metoda modelowania działania tej płetwy [12] może
być uznana za zweryfrkowaną eksperymentalnie w zadawalającym stopniu. Da
ostatecznego potwierdzenia tego wniosku konieczne jest przeprowadzenie dalszych
badań, przede wszystkim w warunkach hydrodynamicznych.

Pracę zgłoszono w grudniu 1995 r.
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Experimental investigations of the drainage from the horizontal
integral-fin tubes

streszczenie

Selected resuits of experimental investi6atiom of the drainage of liquid from the horizontal integral-
fin tubes have been presented. The investigations were done by the special optical measurement system.
The experimerrtal results are compmed with the theoretical crres with reasonably good accuracy.

Załącznik A. Stanowisko badawcze

Zasad"liczym narzędziem wykorzystanym do otlseru,acji zjawisk kapilarnyclr
rra poziomej łurze ożebrolvanej jest opt},g7ny system porniałowy. Używany w po-
miarach system analizy obrazów składa się z następujących elenrentów:
1. kamery czarno-białej CCD, typu K-45 flrmy Elemis,
2. jednostki komputerowej składającej się z dwóch :r:ządzef.:
a. układu pTzetwarzania obrazu,
b- komputera klasy IBM DTK 486DX2/66MHz z kartą graflczną, starror,viącego
ułład zarządzający systemem,
3. rnonitora typu KDM-1566BI firmy Sampo,
4. monitora obrazowy z wejściem RGB flrmy Axiorr,
5" drukarki komputerołvej.
Etrementy składowe systemu zostały szczegółowo opisane w |1a].

Na rys. A1 poi<azano schemat ideowy systemu optycznego wykorzystanego w
prezełtowanych badaniach.

Rysunelr A2 przedstarvia schemat ideowy stanowiska ptzez*aczonego do ba-
dań struktrrr przepływl fazy ciekłej na lurze. Zadaniem zbiornika zasilającego
z przelewem 7 jest uzyskanie ustalonej wydajności cieczy, niezależnej od wahań
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eI

RYs, A1, Schemat ideorvy systemu optycznego wykorzystanego w badaniach, wg [rł]: 1 _ żródło światła,
2 ._ ekran,3 ._badanYelement,4-kamera,5 układprzetwarzaniaobrazu,6-monitor obrazowy,7 -
monitor komputerowy, 8 drukarka komputerowa

l

l

wydajnoŚci pompy.
Dla zaPewnienia jednakowych warunków zwilżalności powierzchni badanej

|]I{ na całej jej długoŚci nakładano na nią zwilżacz, wykonany w formie na]
kładki filcowej, obłożonej kilkoma warstwami bandaźa. Diugość iwilżacza równa
była długości odcinka pomiarowego rury.

załącznik B. pomiar stałej kapilarnej metodą zwisającej kropli

Metoda ta polega l:.a wyznaczaniu napięcia powierzchniowego na podstawie
znajomości kształtu zwisającej kropli. Zwisające małe krople przybierają kształt
kulisty, natomiast kropla wydłuża się w miarę źwiększania ól;ętoS.i. W iy* p."y-
padku wpływ ciśnienia hydrostatycznego na różnicę ciśnienia pomiędzy ii".źą
zawattą w kropli a otoczeniem jest porównywalny ż wpływem sił nipięcia po-
wierzchniowego. Napięcie powierzchniowe, a tym samym stałą kapilar"ąi*ożru
wyznaczyć na podstawie parametrów charakteryzujących geometrię takiój kropli.

Ró_wnanie zwisającej kropJi w postaci ogólnej przyjmuje postać (wsp ółrręiou
r zgodna z kierunkiem działania siły grawitacji):

2o
=Ópgrł n,

/7 1\
"(Ę* o,) (B1)

gdzie b jest promieniem krzywizny n podstawy kropli. Jeśli przyjąć, że kształt
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Rys. A2. Sclremat i<l.r,tr.y stanowiska pomiaro |egoptżeznaczonego do badań strtrktur przepływu fazy

ciekłejnaścian,:c: l 1;ompawodna,2 zbi,,lrlikwodrry,3-stółporniarowy,4-badanarura,5-
zwilżacz,6 - żttlsztłt,l,7 zbiorŃk zasilający, t; -zbiornik pomiarorvy, a przewód tłocznypompy, b -
przewócl przelerv<,rvv, r, przewód zasilający

kropli jest osi< ltr,, ,:i.\,metlyczny, to moź r l il z powyższcgo TÓwnania moŻna otrzymaĆ
rodzinę krzyrvt,t,lr. replezentujących jt.j kształt, ptzy czym z bezwymialowym pa-
Iametrem kszlirltrr P danym zależnośr,iłp;

(82)

który dla ;1\v;til.jilcych kropel jest lrjenill,y. Plonrieli krzywizny u podstawy kropli
jest trudIly rlłl §,.\rznaczenia) zatem w l)ra,kt!,ce \yvzllacza się eksperymentalnie
wartość storillllirr dwóch charakterystyt znych śttlc]łic kropli:

^ 6 1,,1b2 6z
y- ,)'lr

S =,uń' (B3)

gdzie: D" - śretlnit:a kropli w płaszczyź.rrie rórvnika) zaś Ds - średnica charakte-
rystyczrIąl której sposób wyznaczania zl$taŁ pokazany na rys. 81. \\Iprowadzany
jest rórvnież parantetr:

H=-§ (B4)

który jest dostęplry w literaturze w posIirci stablicowanej [12, 13]. łVyznacza się
go ekspelymentalnie w zależności od ws1,,iłczynnika ,5 oraz w opalciu o równanie
{B1). Korzystająt; z tównań (B2), (B3) ol,az (B4)można wyzlaczyć poszukiwaną

(D.\'
\a/ '
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wartość stałej liapilarnej w posta,ci:

D,
Q= _łH

Praktycznym warunkiem przeplowadzetria dokładrrego porniaru jest użycie do
badań rurki o średnicy zewnętrznej D < \Ea i o kształcie idealnie osiowosyme-
trycznym.

,r,s, B1, Ilrrstracja clo metody wiszącei kropli

W badaniaclr użyto pipet o średnicv zewnętrznej D = 3.t5 mrn. Błąd pomiarrr
, :riej liapilarnej wynosił 0.05 mm.

W Tabeli B1 zamieszczono uśredrrione z killiunastu pomiarórv r.vartości stałej
,':rilarnej rvody podwójnie destylowanej, wocly pobieranej do badań z wodociągu
:a.z atramentu.

Załącznik C. Maksymalna krzywizna menisku na płetwie

Zagadnienie rozpattzono oclclzielnie w przvpadku menisku ufbrrrrowanego w
, l:,:lrkach hydrodynanricznych oraz hydrostatycznyclr. !V obyclwóch jednak przy-

,, -.:ach PosłuŹono się tą samą metodą. Polega ona na rejestracji obrazrr menisku
L l DfIlocQ optycznego systemu pomiarowego. za pomocą systemu wyznaczot]o

(B5)
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Tabela 81. Zmierzone wartości stałych kapilarnych

Badana ciecz Stała kapilarna z pomiaru

[-r"]
Stała kapilarna z tablic [17]

[-*]
woda chemiczrrie czysta 2.71 11)

lvoda wodociągorva 2.57

a,trament

dl,skretne wartości rozkładu grubości błorry cieczowej na płetwie. Dla określo-
n,vch walunków dobierano postać funkcji aproksymującej otrzymane rozkłady, z
których można było wyznaczyć rozkŁady krzywizny błony cieczowej. Najbardziej
interesującą wielkością jest maksymalna wartość ktzywizny, gdyź parametr ten
decydrrje o drenażu cieczy z powierzchni poziornej rury ożebrowanej.

W warunkach hydrostatycznych postać funkcji aproksymującej dyskretne war-
tości rozkładu grubości błony cieczowej można wyznaczyć z podstawowego jed-
norvymiarowego rówttania hydrostatyki:

Przy zaŁożenitL, że
do postaci:

c,l
l)

o = 
ę1* 7g1,1w, 

(

r,vartości pochodnej ó/ ą

pg I c6lll :0.

o'- 
= r.Pg-i,

Rozkład ciśnienia w błonie cieczowej przyjęto w postaci:

p=po*Oli)

gdzie:

(c,,L )

(,C2)

(c,r l

l. równanie (C1) można uprościć

((,])

(C5)

jako przybLiżoną postać
wielomian stopnia trze-

,,d
'-d*'

Przyjmując jir,ko wymiar charakterystyczny stałą kapilarną:

otrzymujemy równanie kształtu menisku w formie bezwymiarowej:

L"' = -I.
Z równania tego wynika, że można w tym przypadku,
[unkcji aproksymującej rozkład grubości błony, dobrać
ciegowpostaci: 

_ C

^(x) 
: CoX3 + +X' * CzX ł

6r,ó=-, X--aa

Cz. (C6)
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Dla funkcji tej dobrano numerycznie współczynniki C; oTaz wyz1aczotlo wartości
bezwymiarowej krzywizny:

K(X)=ffiyn
a następnie - wartość l{*or.

w przypadku zalewania rury cieczą warunki formowania się menisku są od-
mienne, a to ze względu na dodatkowy ldział sił: tarcia oraz iezwładności. W
tym ptzypadku, jak pokazano w placy [t2], przy założeniu, że 6t K 7 oraz:

ł=oŁ, X:tóllr' a

można otrzymać postać funkcji aproksymującej w postaci bezwymiarowe.j:

^(X)-1+exp(-xX).parametr x jest rueczywistym pierwiastkiem równania charakterystycznego :

X'+Bx-3A-1l2=a,
gdzie:

(C7)

A=W". B:!Rr.Fr' 16 
--''

Na podstawie (c7) przyjęto ostateczną postać funkcji aproksymującej:

^(X) 
=Co*Qexp(C2X)

i dobrano numerycznie współczynniki c;, a następnie wyz'Iaczono wartości bez-
wymiarowej kr zy wiztty :

I((X) =
6tl4t/2

(t 116,yalslz

l29

oTaz wyznaczar.o wartość l{^or.
Jak pokazano w pracy [12], wartość maksymalnejkrzywizny pozwala na obli-

czenie wartości bezwymiarowego kąta zalania z zaleźnośći:

_1
Qt = i arccos(e(l - eg) - 1),

gdzie parametr drenażu e6 dany jest zależnością:

^ Ii*o, * (nŁo = 
-_-__-:-- 

.

(r*

(C8)

(C9)

(C10)

(C11)

(C12)


