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DARIUSZ BUTRYMOWICZ, EUGENIUSZ IHNATOWICZ, MARIAN TRELA?

Badania eksperymentalne drenazu cieczy z poziomych rur
ozebrowanych

Przedstawiono niektére wyniki badan eksperymentalnych w zakresie drenazu cieczy z poziome]j rury
estozebrowanej, wykonanych za pomoca, optycznego systemu pomiarowego. Obserwacje dotycza katéw
alania oraz ksztaltu meniskéw formujacych si¢ na pletwie drenujacej. Uzyskano dobra zgodnoéé danych
ksperymentalnych z wynikami analiz teoretycznych.

Oznaczenia
: ;o \1/2 ;
. stala kapilarna, a = (p%) ; i wspélrzedna zgodna z
{,B bezwymiarowe sympleksy, kierunkiem dzialania grawitacji,
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promien krzywizny u podstawy X =wla;
kropli, B bezwymiarowy parametr
) $rednica zewnetrzna rury, ksztaltu kropli, réwn.(B2),
) érednica kropli w plaszczyznie & grubosé blony cieczowej,
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Wielkoéci bezwymiarowe

Re=2%

We = 22nn
Fo= 2

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie niektérych wynikéw badan ekspe-
rymentalnych w zakresie drenazu cieczy z poziomej rury gestozebrowanej. Pre-
zentowana problematyka dotyczy jednej z metod intensyfikacji wnikania ciepla w
procesie skraplania na poziomych rurach gestozebrowanych. Rury te sa podsta-
wowym elementem skladowym poziomych skraplaczy plaszczowo-rurowych, sto-
sowanych powszechnie w technice chlodniczej i klimatyzacyjnej przy skraplaniu
czynnikéw chlodniczych, nalezacych do grupy fluoroweglowodoréw, a takze w in-
zynierii chemicznej i procesowe;.

Z badan eksperymentalnych oraz teoretycznych, po§wieconych procesowi skra-
plania na takich rurach, wynika, ze wspélczynniki wnikania ciepla istotnie zaleza
zaréwno od wlasciwosdci fizycznych skraplanego czynnika, jak i geometrii rury, w
tym przede wszystkim od geometrii ozebrowania. W poczatkowym okresie badafi
jako parametr ozebrowania, ktéry posiada najistotniejszy wplyw na wydajnosé
cieplng omawianych rur, uznawana byla wysoko$¢ ozebrowania. Preferowano za-
tem rury o relatywnie niskich zebrach.

Pierwsze modele skraplania na takich rurach oparte byly w mniejszym lub
wiekszym stopniu na modelu Beatty’ego i Katza [1], posiadajacym obecnie je-
dynie znaczenie historyczne. Konstrukcja tego modelu polegala na superpozycji
dwéch klasycznych modeli Nusselta: dla poziomej rury gladkiej (co odpowiada
kanalom miedzyzebrowym) oraz pionowej plyty (co w modelu tym odpowiada po-
wierzchniom bocznym zeber). Mozna zatem z pewnym uproszczeniem stwierdzic,
ze proces wnikania ciepla zdeterminowany jest warunkami hydrodynamicznymi
spltywu skroplin z powierzchni zeber, ktdre z kolei modelowano przy zalozeniu, ze
splyw ten odbywa sie pod dziataniem sily tarcia oraz grawitacji. Oznacza to, ze
wplyw sit napiecia powierzchniowego nie byl uznawany za decydujacy.

7, wynikéw badan teoretycznych z lat osiemdziesiatych i dziewiecdziesiatych
wynika, ze parametrem, ktéry wywiera najistotniejszy wplyw na proces skrapla-
nia na rurach gestozebrowanych jest gestos¢ ozebrowania, rozumiana jako liczba
zeber przypadajaca na metr biezacy rury [2]. Okazalo sie bowiem, ze warunki
formowania si¢ oraz splywu skroplin sa zdeterminowane nie tylko silami tarcia
oraz grawitacji, lecz przede wszystkim silami napiecia powierzchniowego. Fakt ten
latwo zrozumieé, gdy wezmie sie pod uwage to, ze parametry opisujace geometrie
rur gestozebrowanych, takie jak: wysoko$é zeber, ich szeroko$é oraz podziatka
ozebrowania, s3 poréwnywalne z wartosciami stalych kapilarnych skraplanych
czynnikow. W przypadku wiekszosci fluoroweglowodoréw, czyli czynnikéw sto-
sowanych powszechnie w technice chlodniczej i klimatyzacyjnej, wartosci statej
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kapilarnej w rzeczywistych warunkach pracy (+25°C do 4+40°C) sa zwykle mniej-
sze od 1 mm, za$ stala ta dla wody wynosi wtedy okolo 2.7 mm.

Z aneylizy dostepnych modeli teoretycznych oraz badan eksperymentalnych
wymka', ze najwigksze wartosci wspélczynnika wnikania ciepla, odniesionego do
calkf)mtej powierzchni zewnetrznej rury, osiagane sa dla duzych gestosci ozebro-
wania [3]. Efekt ten pokazano na rys. 1, ktéry zaleinosé te przedstawia dla przy-
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Riy; 1. V\Es?élczynnik wnikania ciepla dla wody w zaleznogci od odstepéw miedzyzebrowych, wg Adamka
i Webba [3

padku skraplania pary wodnej. Przy duzych gestoSciach ozebrowania blone skro-
plin u wierzchotka zebra badZz w kanale miedzyzebrowym cechuje duza wartosc¢
krzywizny. Powoduje to powstanie duzych sil napiecia powierzchniowego, ktére
znaczaco redukuja grubo$é blony skroplin. W efekcie nastepuje wzrost wartosci
wspolczynnika wnikania ciepla. Zjawisko to sprawia, iz we wspélczesnych kon-
strukcjach skraplaczy stosuje sie rury o gestosci ozebrowania w granicach 750-1600
zeber/mb.

Jak wynika z rys. 1, istnieje jednak gérna granica gestoéci ozebrowania, przy
ktérej wydajnoéé cieplna rury osiaga warto$¢ maksymalna. Fakt ten jest réw-
niez spowodowany dzialaniem sil napiecia powierzchniowego. Poniewaz szerokosc
kanalu miedzyzebrowego, odpowiadajaca maksymalnemu wspétczynnikowi wni-
kania ciepla, jest zazwyczaj znacznie mniejsza od stalej kapilarnej skraplanego
czynnika, zatem skropliny sa zasysane w glab kanaléw miedzyzebrowych. Zja-
wisko to jest nazywane w literaturze jako: zalewanie kanaléw miedzyzebrowych
(flooding), podciaganie (hold-up) lub retencja skroplin (retention). Wywiera ono
niekorzystny wplyw na prace rury, poniewaz zalegajaca w jej spodniej czesci war-
stwa skroplin o duzej grubosci (w przyblizeniu réwnej wysokoéci zeber), dziala
izolujaco na wymiane ciepta. W praktyce przyjmuje sie, ze na zalanym obwodzie
brak jest wymiany ciepla, gdyz stosunek iloéci ciepta wymienionego w gérnej cze-
§ci rury, w stosunku do jej zalanej czesci jest szacowany w przypadku czynnikéw
chlodniczych na kilka do kilkunastu promili [4].

Omoéwione zjawisko uwzglednia sie¢ w modelowaniu procesu skraplania po-
przez wprowadzenie tzw. kata zalania, mierzonego od goérnego wierzcholka rury
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do punktu, w ktérym $ciany kanalu miedzyzebrowego sa w calosci zwilZone przez
skropliny, utrzymujace sie na na nich wskutek dzialania sil napiecia powierzchnio-
wego. Kat ten odpowiada zatem obwodowi rury wolnemu od zalegajacych skroplin
i mozna go wyznaczy¢ z warunku réwnowagi sit napiecia powierzchniowego oraz
grawitacji. Zalozenie, ze ksztalt menisku w kanale miedzyzebrowym stanowi wy-
cinek okregu, prowadzi do prostej zaleznosci [5, 6], ktérag mozna przedstawi¢ w
formie bezwymiarowej:

1 :
®; = —arccos(e — 1), (1)
s
gdzie:
€ = (DGt
za$ (s¢ 1 (p sa bezwymiarowymi krzywiznami, przy czym odpowiednio: menisku
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Rys. 2. Zaleganie cieczy na poziomej rurze ozebrowanej, wg [7]: a) kliny cieczowe, b) oznaczenie przekro
jéw przedstawionych na rys. c) i d), c) waskie kanaly miedzyzebrowe, d) szerokie kanaty miedzyzebrow:

Skropliny, niezaleznie od kata zalania, zalegaja na calym obwodzie rury, two
rzac tzw. kliny cieczowe (liquid wedges), utrzymujace si¢ az do wierzcholka rury
Definicje kata zalania w przypadku szerokich oraz waskich kanaléw miedzyzebro-
wych ilustruje rys. 2. W pierwszym przypadku (rys. 2d) jest to kat, przy kto
rym $cianki boczne kanalu miedzyzebrowego sa, catkowicie zwilzone ciecza, a jegc
érodkowy obszar jest wolny od zalegajacych skroplin. Mozna zatem stwierdzi¢, z¢
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kat zalania odpowiada wtedy katowi polaczenia sie klinéw cieczowych. W przy-
padku waskich kanaléw miedzyzebrowych (rys. 2¢) zjawisko przebiega odwrotnie,
dla mniejszych katéw nastepuje polaczenie klinéw cieczowych, natomiast écianki
boczne kanatu oblozone sg zalegajaca ciecza dopiero dla wiekszych katéw.

Z badan Hondy [8] wynika, Ze w przypadku skraplania na rurach gestoze-
browanych w pionowym peczku wystepuje zjawisko zalewania (inundation) nizej
polozonych rur, przy czym nie sa one zalewane skroplinami na calej dlugosci, jak
to pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Zalewanie nizej potozonych rur w peczku skroplinami, wg modelu Hondy [8]. A - strefa niezalana,
B - strefa zalewania

Mozna bowiem wtedy wyréznié strefe zalania oraz strefe niezalana, w kté-
rej wplyw wyzej polozonych rurek mozna uznaé za nieistotny. Ponadto z badaz
tych wynika réwniez, ze zjawisko zalegania skroplin w kanalach miedzyzebrowych
zanika przy bardzo duzych obcigzeniach cieplnych, gdyz sily zwigzane z przeply-
wem skroplin (sita tarcia oraz bezwladnosci) sa wtedy odpowiednio wieksze od sit
napiecia powierzchniowego. Efekt ten nie wystepuje w znaczacym stopniu w naj-
nizej polozonych rzedach rur przy malych oraz §rednich obciazeniach cieplnych
(pomimo dostarczania, duzych ilodci skroplin), a to z uwagi na oméwiony wyzej
fakt formowania sie stref zalewania oraz stref niezalanych. W strefie niezalanej
rura pracuje zatem, z punktu widzenia warunkéw splywu cieczy, w sposéb zbli-
zony do rury w pierwszym rzedzie. Stad tez badania skraplania na pojedyncze]j
rurze gestozebrowanej maja niewatpliwie znaczenie aplikacyjne.

Z powyiszej analizy wynika, ze jedng z metod podwyzszenia wartosci wspol-
czynnika wnikania ciepla w procesie skraplania na poziomej rurze gestozebrowanej
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jest zwiekszenie kata zalania. Metode te zaproponowal Honda [5, 9]. Polega ona
na zamocowaniu w spodniej czedci rury specjalnej wzdluznej pletwy drenujacej,
wykonanej z materialu o strukturze silnie porowatej, badz tez z materiatu litego.
Dzialanie takiej ptetwy przedstawia rys. 4.

a. zebro

skropliny f =ne g

Rys. 4. Dzialanie pletwy drenujacej, wg [10]: a. rura o krytycznym odstepie zeber, b. rura o odstepie
zeber wiekszym od krytycznego, c. rura o krytycznym odstepie zeber zaopatrzona w lita pletwe drenujaca

Na rys. 4a pokazano rure o tzw. krytycznym odstepie zeber, przy ktérym
skropliny zalegaja na calym obwodzie rury. Oznacza to, ze kat zalania jest wtedy
réwny zero. Mozna wiec zalozy¢, ze rura taka posiada minimalng wydajnosc
cieplna. Na rys. 4b pokazano rure o mniejszej gestosci ozebrowania (wiekszym
odstepie zeber) i kacie zalania wiekszym od zera. Rys. 4c przedstawia za$ rure o
krytycznym odstepie zeber, ale ze wzdluzna pletwa drenujaca. Jakkolwiek obiema
metodami (poprzez zmniejszenie gestosci ozebrowania badz zastosowanie litej ple-
twy drenujacej) mozna uzyskaé ten sam kat zalania, to jednak w drugim przy-
padku wspdlczynnik wnikania ciepla bedzie znacznie w1e;kszy Wynika to z faktu.
ze wieksze wartosci tego wspdlezynnika mozna uzyskaé przy wyzszych gestosciach



Badania eksperymentalne drenazu cieczy. . . 111

ozebrowania.

Dzialanie porowatej pletwy drenujacej polega na zasysaniu skroplin z kanaléw
miedzyzebrowych wewnatrz materiatu porowatego. Prosty model dzialania tego
typu pletwy prezentuje praca Hondy [9].

Prezentowana, publikacja poswiecona jest badaniom eksperymentalnym, ma-
Jacym na celu zbadanie dzialania litej pletwy drenujacej. Warto podkreslic, ze z
rozeznania autordw wynika, iz w literaturze nie bylo dotychczas modelu dzialania
takiej pletwy. Fakt ten spowodowany jest prawdopodobnie tym, ze przez wielu
badaczy jest ona traktowana Jako rozwiazanie mniej efektywne, w poréwnaniu z

porowata, ale jest ona przy tym znacznie tafsza oraz prostsza i pewniejsza w
praktycznym zastosowaniu.

Wynikiem badan prowadzonych przez autoréw w Zaktadzie Termodynamiki i
Wymiany Ciepla IMP PAN byto opracowanie wstepnego modelu dzialania litej
pletwy drenujacej [11] oraz jego wersji rozszerzonej [12]. W modelu tym zaktada
sig, ze efekt ssacy dzialania litej pletwy drenujacej wynika z uformowania sie meni-
sku w spodniej czeSci rury. Charakteryzuje si¢ on rozkladem krzywizny, powoduja-

lozenie, ze zasadniczym parametrem, charakteryzujacym efekt ssacy pletwy jest
maksymalna krzywizna blony skroplin splywajacych po pletwie.

W literaturze sa nieliczne dostepne prace poswiecone problematyce badar eks-
perymentalnych dzialania litej pletwy drenujacej. Z badan tych wynika miedzy
innymi, ze efekt dziatania litej pletwy, rozumiany jako zwiekszenie kata zalania,
Jest w przyblizeniu ten sam w warunkach skraplania, jak i w warunkach zalewania
cieczg, rury zaopatrzonej w pletwe ciecza, a nawet w warunkach hydrostatycznych
(10, 13]. Z faktu tego skorzystano w prezentowanych ponizej badaniach ekspery-
mentalnych.

2. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne drenazu cieczy na poziomych rurach ozebrowanych
prowadzono zaréwno w warunkach hydrostatycznych, jak i w warunkach zale-
Wania rury ciecza na specjalnym stanowisku badawczym. Do tych badad oraz do
Wyznaczania stalej kapilarnej cieczy uzywanych do badan wykorzystano optyczny
system pomiarowy, uruchmomiony w Zaktadzie Termodynamiki i Wymiany Cie-
pla IMP PAN [14]. System ten oraz schemat ideowy stanowiska badawczego zo-
staly zaprezentowane w zalaczniku A.
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2.1. Wpyznaczanie napiecia powierzchniowego

Jak wynika z przedstawionej we wstepie analizy, zjawisko zalegania skroplin w
kanalach miedzyzebrowych zalezy przede wszystkim od sil napiecia powierzchnio-
wego, grawitacji oraz od geometlii ozebrowania. Wynika to z faktu, ze z duzym
przyblizeniem mozna zalozy¢, iz w strefie zalegania skroplin panuja warunki hy—
drostatyczne [5, 6].

Oznacza to, Ze niezbednym warunkiem poprawnosci badaii eksperymentalnych
jest okreslenie statej kapilarnej czynnika, ktérym zalewana jest rura gestozebro-
wana. W tym celu postuzono sie metoda odrywajacej sie kropli (pendant droy
technique) [15,16]. Oznaczano stala kapilarna wody pobieranej z wodociagu oraz
atramentu, uzytych do badan. W celach poréwnawczych oznaczano réwniez stala
kapilarna wody destylowane].

Zasada wyznaczania stalej kapilarnej metoda odrywajacej sie kropli oraz otrzy-
mane na jej podstawie wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w zalaczniku B.

2.2. Obserwacje kata zalania

Obserwacji kata zalania dokonano jedynie w warunkach hydrostatycznych dla
rur nr 11 nr 2, ktérych parametry geometryczne przedstawiono w tabeli 1. Do ba-
dan uzyto réwniez pletw drenujacych wykonanych z blachy miedzianej o gruboéci
1 mm oraz o wysoko$ciach 4 i 20 mm. Badane rury oraz pletwy zostaly doklad-
nie oczyszczone oraz odtluszczone przed przeprowadzeniem pomiaréw. Badania
zmiany kata zalania w wyniku zastosowania pletwy drenujacej dokonano tylko
dla rury nr 1. W rurze tej wyfrezowano wzdluzne wyciecie o szerokosa 1 mm, do
osadzenia pletwy, ktéra byla umocowana w rurze na wcisk.

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych rur

Wielkosé Jednostka | Rura nr 1 |Rura nr 2 |Rura nr 3
$rednica zewnetrzna mm 12 40 18
dtugosé pomiarowa mm 150 150 125

wysokosé zeber mm 1.5 170 1.0
podziatka ozebrowania mm 2.5 2.5 1.0
gestos¢ ozebrowania szt/m 400 400 1000
kat zaostrzenia zeber rad 0.0 0.0 0.0
grubos¢ zeber mm 1.0 0.5 1.0
material - mosiadz | mosiadz | mosiadz

Przed przeprowadzeniem pomiaru kata zalania rura byta zalewana ciecza. Ob-
serwacji dokonywano po ustaleniu sie warunkéw hydrostatycznych w kanalach
miedzyzebrowych.

7 opracowanego przez autoréw modelu teoretycznego [12] wynika, ze efekt
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dzialania litej pletwy drenujacej zalezny jest réwniez od zewnetrznej érednicy rury
D, przy czym dla rury o mniejszej $rednicy powinien on by¢ relatywnie wiekszy.
Dlatego w prezentowanych badaniach skoncentrowano sie przede wszystkim na
badaniu wplywu pletwy drenujacej dla rury ozebrowanej o malej srednicy.
Warunki, w jakich prowadzono pomiary, réznia sie od warunkéw wystepuja-
cych w procesie skraplania blonowego zasadniczo tym, ze powinien byé brany pod
uwage kat zwilzania 6, ktory podczas skraplania blonowego jest réwny zeru. Fakt
ten mozna uwzgledni¢ w zaleznosci do obliczania kata zalania, poprzez nastepu-
Jace zdefiniowanie bezwymiarowej krzywizny menisku w kanale miedzyzebrowym:

a
t = 2——cos(0 + bp). 3
Cre= 257 cos(9 +0o) 3)

Przed przystapieniem do pomiaru katéw zalania oszacowano wartoici katéw
zwilzania dla badanych rur. Na rys. 5 zaprezentowano obraz gérnej czesci rury
zwilzonej woda, na ktérym widoczny jest kat zwilzania, ktérego wartosci oszaco-
wano na 32° w przypadku wody, za$ na 15° w przypadku atramentu.

Rys. 5. Widok gérnej czedci rury nr 1 bez pletwy, zwilzonej woda

Jak wynika z przeprowadzonych obserwacji, istotna kwestia okazuje sie iden-
tyfikacja kata zalania. Problem polega bowiem na tym, ze stosunkowo tatwo jest
zidentyfikowaé kat pokazany na rys. 2, odpowiadajacy poczatkowi formowania
sie klinéw cieczowych. Dokladne wyznaczenie kata zalania, rozumianego w sen-
sie podanym we wstepie, nastrecza natomiast duze trudnosci. Nalezy bowiem
wyznaczy¢ najmniejszy z katéw, dla ktérego powierzchnie kanaléw mig¢dzyzebro-
wych calkowicie zwilzone sg ciecza. Jak wynika z rys. 2, kat ten moze by¢ wiekszy
od kata odpowiadajacego poczatkowi tworzenia sie klinéw cieczowych.

7 prac eksperymentalnych dostepnych w literaturze wiadomo, ze problem ten
nie jest z reguly brany pod uwage, a to ze wzgledu na male réznice pomiedzy
wspomnianymi wyzej katami [6]. Powyzej oméwiony efekt odnosi sie w szczegdl-
nosci do przypadku malych odstepéw pomiedzy zebrami.

Geometria ozebrowania badanych rur zostala tak dobrana, aby mozna byto
traktowaé kanaly miedzyzebrowe za szerokie, co z kolei upowaznia do zalozenia,
ze kat polaczenia si¢ klinéw cieczowych jest tozsamy z katem zalania.
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Rys. 6. Widok gérnej czesci rury nr 1 bez pletwy, zwilzonej woda

Rys. 7. Obraz klinéw cieczowych na rurze nr 1 (zaopatrzonej w pletwe drenujaca o wysokosci 20 mm).
zwilzonej atramentem

Na rys. 6 1 7 przedstawiono ksztalty klinéw cieczowych uformowanych na ru-
rze nr 1 przy uzyciu atramentu jako czynnika zwilzajacego. Jak widaé, kliny te
utrzymuja sie az do wierzcholka rury. Nalezy zaznaczyé, ze w pewnych przypad-
kach (rys. 5) kat zalania jest wiekszy od zera, a mimo to kliny cieczowe nie sa w
stanie si¢ uformowac i wéwczas na calym obwodzie rury zalega warstwa cieczy.
Fakt ten moze wyjaénia¢ pewne rozbieznosci, ktére pojawiaja sie przy poréw-
nywaniu wynikéw badan cieplnych z modelami teoretycznymi. Zazwyczaj bierze
sie¢ pod uwage jedynie wymiane ciepla na obwodzie rury odpowiadajacym katowi
zalania, za$ pomija sie ja na obwodzie rury ponizej kata zalania. Gérna czeéé ob-
wodu rury traktuje sie w praktyce jako wolna od zalegajacych skroplin. Podana
wyzej definicja kata zalania nie pozwala na uwzglednienie rzeczywistego obwodu
rury wolnego od zalegajacej cieczy, ktéry mozna uznaé za obszar intensywnej wy-
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miany ciepta.

A pov&fyiszego wynika, ze w analizie cieplnej nalezaloby bra¢ pod uwage nie
kf%t zalania, lecz’ key't odpowiadajacy poczatkowemu katowi tworzenia sie klinéw
cieczowych badZ tez warto$¢ srednia tych katow. Zagadnienie to wymaga jednak
dalszej analizy.

Badania' wizuf&h'zacyjne potwierdzaja rowniez fakt, ze wklesto§¢ meniskéw w
kanatach rnl(gdz.yzebro.wych maleje wraz ze wzrostem wspolrzednej katowej .
Zatem.w d.olnej czeci rury meniski te posiadaja w zasadzie jedynie krzywizne
odpowiadajaca zewnetrznej Srednicy rury, co widac¢ na rys. 8.

Rys. 8. Obraz meniskéw wodnych w dolnej czesci rury nr 1 zwilzonej woda

Pomierzone oraz uérednione z kilku pomiaréw wartosci kata zalania dla oby-
dwu badanych rur zamieszczono w Tabeli 2. Przykladowe obrazy rur zwilzonych
woda oraz atramentem, stuzace do wyznaczenia kata zalania, pokazano na rysun-
kach 9 oraz 10.

W tabeli 3 przedstawiono teoretyczne wartosci katéw zalania otrzymane na
podstawie zaleznoéci (1) i (3), ktére odpowiadaja oszacowanym wartosciom stalej
kapilarnej wody pobieranej do badan oraz atramentu.

Rozbieznoséci pomiedzy warto$ciami teoretycznymi oraz warto$ciami pomie-
rzonymi nalezy przypisa¢ nie tylko bledowi pomiaru wysokosci zalania, koniecz-
nemu do wyznaczenia bezwymiarowego kata zalania, lecz takze bledowi pomiaru
statej kapilarnej. Pewng role odgrywa réwniez blad pomiaru kata zwilzania, co
wynika z danych zamieszczonych w Tabeli 3.

Uzyskane rezultaty dowodza, ze pletwy drenujace, niezaleznie od ich wysoko-
§ci, daja w przyblizeniu takie same kat zalania. Profil menisku utworzonego na
pletwie o wysokosci 4 mm pokazano na rys. 11. 7 obserwacji mozna wyciagnac
wniosek, ze wysoko§ci menisku hydrostatycznego utworzonego na pletwie o wy-
sokogci 4 i 20 mm sa praktycznie takie same. Oznacza to, 7e ze efekt drenujacy
pletwy nie jest istotnie zalezny od jej wysokosci.

Przeprowadzone badania umozliwiaja réwniez wyznaczenie ksztaltu kropel
formujacych sie w spodniej czeSci rury. W zagadnieniach aplikacyjnych, nalezy
bra¢ pod uwage obwdd rury zajety przez zwisajaca krople. Niektére modele teo-
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kat zalania

kat zalania

e kgt Zalnitia

kat zalania

Rys. 9. Obrazy rur zwilzonych woda: a) ruranr 1 (bez pletwy), b) rura nr 1 (z pletwa 4 mm), ¢) rura nr
1 (z pletwa 20 mm), d) rura nr 2 (bez pletwy)
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kgt zalania

kat zalania

Rys. 10. Obrazy rur zwilzonych atramentem: a) rura nr 1 (bez pletwy), b) rura nr 1 (z pletwa 4 mm),
c) ruranr 1 (z pletwa 20 mm), d) rura nr 2 (bez pletwy)
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Tabela 2. Zmierzone wartosci bezwymiarowego kata zalania w warunkach hydro-
statycznych

Nrrury | Ciecz |Pletwa| @y
1 woda brak |0.382
woda | 4 mm [0.631
woda |20 mm [0.639
woda brak |0.661
atrament | brak |0.365
atrament | 4mm |0.559
atrament | 20mm |0.545
atrament | brak [0.712

[SCY [ (TS (S (VO ) e

Tabela 3. Teoretyczne wartosct bezwymiarowego kata zalania dla rur bez pletw

Nr rury Ciecz Kat zwilzania 6y [deg]| ®;
il woda destylowana 0 0.278
1 woda nieoczyszczona 0 0.346
1 woda nieoczyszczona 32 0.421
1 atrament 0 0.427
1 atrament 15 0.441
2 woda destylowana 0 0.669
2 woda nieoczyszczona 0 0.689
2 woda nieoczyszczona 32 0.699
2 atrament 0 0,718
2 atrament 15 0,723

retyczne uwzgledniaja bowiem réwniez wymiane ciepta w zalanej czedci rury, a
pomijaja ja catkowicie jedynie na czesci obwodu zajetemu przez krople. Zagad-
nienie formowania si¢ kropel wymaga jednak dalszych badan. Tytulem przykladu
ksztalt kropli pokazano na rys. 12.

2.3. Obserwacje blony cieczowej na litej pletwie drenujacej

Obserwacji menisku dokonano w warunkach tak hydrodynamicznych, jak i
hydrostatycznych.

Obserwacje w warunkach hydrostatycznych obejmowaly poréwnanie menisku
uformowanego dla pletw o wysokosciach 4 i 20 mm. Przykladowy rozklad grubosci
blony pokazano na rys. 11.
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Fig. 11. Obraz menisku wodnego utworzonego Fig. 12. Obraz wiszacej kropli w wa-
na pletwie zamocowanej do rury nr 1 w wa- runkach hydrostatycznych (rura nr 1
runkach hydrostatycznych zwilzona woda)

Za pomoca optycznego systemu pomiarowego pomierzono rozklad grubosci
menisku na pletwie oraz wyznaczono rozklad jego krzywizny. Procedure te szcze-
golowo oméwiono w zalgczniku C. Maksymalna warto$é bezwymiarowej krzywi-
zny Kpqp pozwala na obliczenie kata zalania z zaleznosci (1) przy wspélezynniku
(st okreslonym z zaleznosci (3). Na rys. 13 przedstawiono pomierzona grubosé
blony cieczowej na wysokosci pletwy, na rys. 14 — uzyskane dopasowanie roz-
kladu grubosci do funkcji w postaci (C6) we wspélrzednych bezwymiarowych,
za$ na 1ys. 15 — uzyskany rozklad bezwymiarowej krzywizny menisku. Uzyskano
warto$é Kp,q. = 0.754, co odpowiada katowi zalania ®; = 0.584.

Badania wizualizacyjne w warunkach hydrodynamicznych wykonano na spe-
cjalnym stanowisku badawczym, pokazanym na rys. A2 (zalacznik A). Jednost-
kowe objetosciowe natezenie zraszania wynosito V = 1-10~°m?3/m - s. Badania
wykonano z rura nr 3, zaopatrzona w pletwe drenujaca wykonang z blachy mie-
dzianej o grubosci Imm i wysokosci 10 mm.

Zaobserwowano dwie charakterystyczne czeéci menisku. Gérna czesé menisku
ma ksztalt analogiczny do utworzonej w warunkach hydrostatycznych, natomiast
dolna jego czes¢ tworzy strukture tréjwymiarowa ze wzgledu na formowanie sie
kropel w poblizu dolnej krawedzi pletwy. Formuje sie ponadto blona cieczowa,
laczaca obydwie czesci menisku. Poréwnanie ksztaltu oraz polozenia tej czedci
menisku oraz splywajacej kropli jest szczegélnie wyraznie widoczne na rys. 16.

Z poréwnania wynikéw badaii wykonanych dla obydwu warunkéw mozna su-
gerowac, ze dolna cze$¢ menisku nie powinna wywieraé zasadniczego wplywu na
formowanie sie¢ jego gérnej czesci oraz ze prawdopodobnie posiada ona charakter
hydrostatyczny.
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Rys. 13. Rozklad grubosci blony cieczowej na pletwie 4 mm dla rury nr 1 w warunkach hydrostatycznych
(dla wody)
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Rys. 14. Funkcja aproksymujaca rozklad bezwymiarowej grubosci blony na pletwie (dla danych jak na
rys. 13.)
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Rys. 15. Rozklad krzywizny blony cieczowej na pletwie we wspdlrzednych bezwymiarowych (dla danych
jak na rys. 13)
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Rys. 16. Profil menisku utworzonego na pletwie 10 mm w warunkach zalewania rury nr 3 woda

7
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Rys. 17. Rozktad erubodci blonv cieczowei na pletwie 4 mm dla rurv nr 3 prav zalewaniu woda
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Rys. 18. Funkcja aproksymujaca rozklad bezwymiarowej grubosci blony na pletwie (dla danych jak na
rys. 17)
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Rys. 19. Rozklad krzywizny blony cieczowej na pletwie we wspdlrzednych bezwymiarowych (dla danych
jak na rys. 17)

Analogicznie do badan w warunkach hydrostatycznych, wykonano takze po-
miary grubosci blony cieczowej oraz na tej podstawie wyznaczono rozklad jej
bezwymiarowej krzywizny. Na rys. 17 przedstawiono pomierzone wartosci grubo-
sci blony cieczowej w gornej czesci pletwy. Dopasowanie funkeji w postaci (C10)
do zmierzonego rozkladu grubosci pokazano we wspéirzednych bezwymiarowych
na rys. 18, natomiast na rys. 19 — wyznaczony rozklad bezwymiarowej krzywizny.
Wartos¢ Kpqq, Wyznaczona ze zmierzonego rozkladu gruboéci, wynosi 0.885, a
wartos¢ obliczona z modelu teoretycznego [12] wynosi 0.909.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badai mozna stwierdzié¢, ze dobdr
funkcji aproksymujacej rozklad grubosci oraz uzyskane na jej podstawie rozklady
krzywizny blony cieczowej mozna uznaé za zadawalajace, z wyjatkiem najbliz-
szego sasiedztwa dolnej czesci rury, gdzie nie jest spelniony warunek matych war-
tosci pochodnej ¢’. Punkt maksymalnej krzywizny lezy jednak poza omawianym
zakresem.

Zaprezentowane wyniki badan eksperymentalnych zjawiska zalegania oraz dre-
nazu cieczy z kanaléw miedzyzebrowych pozwalaja na potwierdzenie wartosci
maksymalnej krzywizny blony cieczowej, formujacej sie na pletwie, a takze katéw
zalania, ktore to wielko$ci przewidziano w [12], w oparciu o analize teoretyczna.
Mozna takze sugerowac, ze metoda modelowania dzialania tej pletwy [12] moze
by¢ uznana za zweryfikowana eksperymentalnie w zadawalajacym stopniu. Dc
ostatecznego potwierdzenia tego wniosku konieczne jest przeprowadzenie dalszych
badan, przede wszystkim w warunkach hydrodynamicznych.

Prace zgtoszono w grudnin 1995 r.
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Experimental investigations of the drainage from the horizontal
integral-fin tubes

Streszczenie

Selected results of experimental investigations 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 experimental results are compared with the theoretical ones with reasonably good accuracy.

Zalgcznik A. Stanowisko badawcze

Zasadniczym narzedziem wykorzystanym do obserwacji zjawisk kapilarnych
na poziomej rurze ozebrowanej jest optyczny system pomiarowy. Uzywany w po-
miarach system analizy obrazéw sklada sie z nastepujacych elementéw:

1. kamery czarno-bialej CCD, typu K-45 firmy Elemis,

2. jednostki komputerowej skladajacej sie z dwéch urzadzen:

a. ukladu przetwarzania obrazu,

b. komputera klasy IBM DTK 486DX2/66MHz z karta graficzna, stanowiacego
uklad zarzadzajacy systemem,

3. monitora typu KDM-1566BI firmy Sampo,

4. monitora obrazowy z wejéciem RGB firmy Axion,

5. drukarki komputerowe;j.

Elementy skladowe systemu zostaly szczegélowo opisane w [14].

Na rys. Al pokazano schemat ideowy systemu optycznego wykorzystanego w
prezentowanych badaniach.

Rysunek A2 przedstawia schemat ideowy stanowiska przeznaczonego do ba-
dan struktur przeplywu fazy cieklej na rurze. Zadaniem zbiornika zasilajacego
z przelewem 7 jest uzyskanie ustalonej wydajnosci cieczy, niezaleznej od wahan
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Rys. Al. Schemat ideowy systemu optycznego wykorzystanego w badaniach, wg [14]: 1 — zrédlo swiatla,
2 — ekran, 3 — badany element, 4 — kamera, 5 — uklad przetwarzania obrazu, 6 — monitor obrazowy, 7 —

monitor komputerowy, 8 — drukarka komputerowa

wydajnosci pompy.

Dla zapewnienia jednakowych warunkéw zwilzalnosci powierzchni badanej
rury na calej jej dtugoéci nakladano na nia zwilzacz, wykonany w formie na-
ktadki filcowej, oblozonej kilkoma warstwami bandaza. Dtugosé zwilzacza réwna
byla dlugosci odcinka pomiarowego rury.

Zalacznik B. Pomiar stalej kapilarnej metoda zwisajacej kropli

Metoda ta polega na wyznaczaniu napiecia powierzchniowego na podstawie
znajomosci ksztaltu zwisajacej kropli. Zwisajace male krople przybieraja ksztalt
kulisty, natomiast kropla wydtuza sie w miarg zwiekszania objetosci. W tym przy-
padku wplyw ciénienia hydrostatycznego na réznice ci$nienia pomiedzy ciecza
zawartg w kropli a otoczeniem jest poréwnywalny z wplywem sil napiecia po-
wierzchniowego. Napiecie powierzchniowe, a tym samym stala kapilarna, mozna
wyznaczy¢ na podstawie parametréw charakteryzujacych geometrie takiej kropli.

Réwnanie zwisajacej kropli w postaci ogdlnej przyjmuje postaé¢ (wspdlrzedna
¢ zgodna z kierunkiem dzialania sily grawitacji):

i adiy 2
S e o Bl
U(Rl R2> e (1)

gdzie b jest promieniem krzywizny u podstawy kropli. Jesli przyjaé, ze ksztalt
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Rys. A2. Schemat idcawy stanowiska pomiaroego przeznaczonego do badan struktur przeplywu fazy

cieklej na $ciance: | - pompa wodna, 2 — zbicimik wodny, 3 — stdl pomiarowy, 4 — badana rura, 5 -
zwilzacz, 6 — zraszacy, 7 — zbiornik zasilajacy, & - zbiornik pomiarowy, a — przewdd tloczny pompy, b —
przewdéd przelewowy, ¢ - przewdd zasilajacy

kropli jest osiowosymetryczny, to moz na z powyzszego réwnania mozna otrzymac
rodzine krzywych. reprezentujacych jej ksztalt, przy czym z bezwymiarowym pa-
rametrem ksztaltu f danym zaleznodcia:

ey 2
LU Lar b_’ (B2)

2

B

7 a

ktéry dla zwisajacych kropel jest ujeminy. Promien krzywizny u podstawy kropli
jest trudny o wyznaczenia, zatem w praktyce wyznacza sie eksperymentalnie
warto$¢ stosunkn dwéch charakterystycznych srednic kropli:

L

S:: De’

(B3)
gdzie: D. — érednica kropli w plaszczyinie réwnika, za§ Ds — $rednica charakte-

rystyczna, ktérej sposéb wyznaczania zostal pokazany na rys. B1. Wprowadzany
jest réwniez parametr:

H=—p (%)2 (B4)

ktéry jest dostepny w literaturze w postaci stablicowanej [12, 13]. Wyznacza sie
go eksperymentalnie w zaleznosci od wspolczynnika S oraz w oparciu o réwnanie
(B1). Korzystajac z réwnai (B2), (B3) oraz (B4) mozna wyznaczy¢ poszukiwana
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wartos¢ stalej kapilarnej w postaci:
B,
= B5)
vH (B5.

Praktycznym warunkiem przeprowadzenia dokladnego pomiaru jest uzycie do
badan rurki o $rednicy zewnetrznej D < /2a i o ksztalcie idealnie osiowosyme-
trycznym.

fys. B1. Tlustracja do metody wiszacej kropli

W badaniach uzyto pipet o §rednicy zewnetrznej D = 3.15 mm. Btad pomiaru
stalej kapilarnej wynosit 0.05 mm.

W Tabeli B1 zamieszczono usrednione z kilkunastu pomiaréw wartosci stalej
tzpilarnej wody podwéjnie destylowanej, wody pobieranej do badafi z wodociagu
sraz atramentu.

Zalacznik C. Maksymalna krzywizna menisku na pletwie

Zagadnienie rozpatrzono oddzielnie w przypadku menisku uformowanego w
warunkach hydrodynamicznych oraz hydrostatycznych. W obydwéch jednak przy-
sadkach postuZono sie ta sama metoda. Polega ona na rejestracji obrazu menisku
“ pomocy optycznego systemu pomiarowego. Za pomoca systemu wyznaczono
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Tabela B1l. Zmierzone wartosci stalych kapilarnych

Badana ciecz Stala kapilarna z pomiaru | Stala kapilarna z tablic [17]
[mm] [mm]
woda chemicznie czysta 2.7 2,72
woda wodociagowa 2.57 =
atrament 2.35 =

dyskretne wartosci rozkladu grubosci blony cieczowej na pletwie. Dla okreslo-
nych warunkéw dobierano postaé funkcji aproksymujacej otrzymane rozklady, z
ktérych mozna bylo wyznaczyé rozklady krzywizny blony cieczowej. Najbardziej
interesujaca wielkoscia jest maksymalna warto$¢ krzywizny, gdyz parametr ten
decyduje o drenazu cieczy z powierzchni poziomej rury ozebrowanej.

W warunkach hydrostatycznych postac funkcji aproksymujacej dyskretne war-
tosci rozkladu grubosci blony cieczowej mozna wyznaczy¢ z podstawowego jed-
nowymiarowego rownania hydrostatyki:

sl c1
L el (1)

Rozktad cisnienia w blonie cieczowej przyjeto w postaci:

P = Po — 0K, (C2)
gdzie:
6// ; d
Sarerr VT w

Przy zalozeniu, 7e wartosci pochodnej ¢’ < 1, réwnanie (C1) mozna uproscic
do postaci:

(€3)

pg +aé" = 0. (C'4)
Przyjmujac jako wymiar charakterystyczny stala kapilarna:
)
g =ity et
a a

otrzymujemy réwnanie ksztaltu menisku w formie bezwymiarowe;j:
A" = 1. (C5)

7 réwnania tego wynika, Ze mozna w tym przypadku, jako przybliZona postaé
funkcji aproksymujacej rozklad grubosci blony, dobra¢ wielomian stopnia trze-
ciego w postaci:

A(X):C0X3+%X2+CQX+C3 (CG)
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Dla funkcji tej dobrano numerycznie wspdlezynniki C; oraz wyznaczono wartoéci
bezwymiarowej krzywizny:

A”

O e

a nastepnie — warto$é K, .

W przypadku zalewania rury ciecza warunki formowania sie menisku sg od-
mienne, a to ze wzgledu na dodatkowy udzial sil: tarcia oraz bezwladnosci. W
tym przypadku, jak pokazano w pracy [12], przy zalozeniu, ze ¢’ < 1 oraz:

Ly gy o
on a

mozna otrzymaé postaé funkcji aproksymujacej w postaci bezwymiarowej:
A(X) =1+ exp(—xX). (C7)

Parametr x jest rzeczywistym pierwiastkiem réwnania charakterystycznego:

x*+ Bx — 34712 =g, (C8)
gdzie:
We 3
A=—, B=_"Re. ¢
Fr Tt (€9)

Na podstawie (C7) przyjeto ostateczna postaé funkcji aproksymujacej:
A(X) = Co-|— CleXP(CzX) (010)

i dobrano numerycznie wspélezynniki C;, a nastepnie wyznaczono wartodci bez-
wymiarowej krzywizny:
A AL/2
KX)=
(1 4 (A’)zA)3/2

oraz wyznaczano warto$é K,,,..
Jak pokazano w pracy [12], wartosé maksymalnej krzywizny pozwala na obli-
czenie wartosci bezwymiarowego kata zalania z zaleznogci:

B = %arc cos(e(1 —gg) — 1), (C11)

gdzie parametr drenazu ¢y dany jest zaleznodcia:

- I(mao: o} CD
Cro

&o (012)



