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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Proces wrzenia polega na przemianie cieczy w gaz, najczesciej z powstawaniem pecherzy
gazowych. Zjawisko to uznawane jest za efektywny proces wymiany ciepta, poniewaz charakteryzuje
sig wyzszymi wartosciami wspoétczynnika wnikania ciepta niz w przypadku konwekcji naturalnej czy
wymuszonej [1]. Z tego powodu wykorzystuje sie go w szerokiej gamie zastosowan, np. w systemach
chfodniczych, rurach ciepta itd.

Zwigkszajgce sie $wiatowe zapotrzebowanie na energig elektryczng prowadzi do
zanieczyszczen $rodowiska naturalnego i wyczerpywania zasobdw paliw kopalnych. Wraz ze wzrostem
$wiadomosci ekologicznej, coraz wigkszy nacisk ktadzie sig dziatania przeciwko postepujgcym zmianom
klimatu. Niezbedne stato sie poszukiwanie efektywnych i bardziej ekologicznych technologii
chtodniczych. System taki powinien bazowaé na neutralnych dla $rodowiska czynnikach chtodniczych,
takich jak woda.

Woda posiada wiele zalet, ktdre czynia jg potencjalnie dobrym czynnikiem chtodniczym. Jest
tatwo dostepna, nietoksyczna, niepalna, tania i charakteryzuje sie wysokim cieptem parowania.
Niestety posiada takze pewne ograniczenia. Aby méc wykorzysta¢ wode do celéw chiodniczych, nalezy
obnizy¢ jej cisnienie do ok. 1 -2 kPa. llo$¢ danych dotyczacych wrzenia niskociénieniowego stale
wzrasta, wcigz jest jednak niewystarczajgca. Dlatego niezbedne s3 dalsze fundamentalne badania nad
fizyka zjawiska wrzenia.

W poblizu punktu potréjnego, proces wrzenia znaczaco rozni sie od zjawiska obserwowalnego
przy cisnieniu atmosferycznym. Przegrzanie $cianki wymagane do zainicjowania procesu zwigksza sie i
czesto przekracza 10 K [2]. Generowane pecherze gazowe majg duzg $rednice i odrywajq sie z niewielkg
czestotliwoscig [2]. Dodatkowo, wspdtczynniki wnikania ciepta ulegajg zmniejszeniu i korelacje
dostepne w literaturze nie sg uzyskujg zgodnosci z pomiarami eksperymentalnymi [3]. Wszystko to
wptywa niekorzystnie na rozmiar niskocisnieniowych wymiennikéw ciepta i efektywnos¢ tego typu
urzadzen.

Gtéwnym celem doktoratu byto poszerzenie wiedzy dotyczacej fundamentalnych aspektéw
wrzenia i parowania czynnika w warunkach sub-atmosferycznych. Zakres prac obejmowat
przeprowadzenie pomiaréw eksperymentalnych i analize termodynamiczng omawianych zjawisk.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem nowoczesnego sensora gestosci strumienia ciepta,
dokonujacego niezaleznych pomiaréw w siedmiu koncentrycznych strefach. W zaleznosci od
przygotowania powierzchni grzejnej, testy przeprowadzono na wypolerowanej powierzchni grzewczej
z pojedynczg strefg nuklecji oraz z powierzchni chropowate;j.



Analiza pojedynczych pecherzy gazowych pozwolita wyrézni¢ trzy podstawowe typy pecherzy
niskociénieniowych. Jeden z nich nie byt wczeséniej wyrézniony w literaturze. Jego rozréznienie byto
mozliwe jedynie dzieki synchronizacji odpowiedzi sensora gestosci strumienia ciepta i nagran z kamery
szybkiej.

W pracy oméwiono takze wptyw wysokosci stupa cieczy na proces wrzenia. W niskim cisnieniu
parametr ten znaczaco wptywa na przechtodzenie czynnika powodujac zmiang w dynamice pecherzy
gazowych. Dla szerokiego spektrum parametréw pracy (ciénienie, wysoko$¢ stupa cieczy, moc
grzewcza) i powierzchni chropowatej oméwiono takze rodzaje reziméw wrzenia wystgpujacych w
niskim ciénieniu. W celu lepszej interpretowalnoéci zaproponowano bezwymiarowa mape wrzenia.
Istotnym wnioskiem ptynacych z tych badar jest fakt, ze wrzenie w niskim ci$nieniu nie jest szczegblnie
efektywne termodynamicznie. W zwigzku z tym korzystne bylo przeprowadzenie takze badan
wstepnych dotyczacych odparowania kropli cieczy w warunkach obnizonego ciénienia. Pozwolito to
wyréznié dominujgce procesy cieplnych wystepujace w trakcie zjawiska.

Alternatywnym rozwiazaniem dla niektérych rodzajéw wymiennikéw ciepta (np. ptaszczowo-
rurowych) moze byé odparowanie niewielkich kropli cieczy rozproszonych na powierzchni grzewczej
(tzw. ‘spray cooling’). W niskim ciénieniu takie rozwigzanie moze by¢ szczegdlnie korzystne, poniewaz
duze pecherze gazowe mogtyby powodowa¢, otoczenie znacznej czesci wymiennika jedynie przez faze
gazowa utrudniajac efektywna wymiang ciepta. W literaturze brak jest informacji dotyczacych
odparowania kropli cieczy w warunkach obnizonego ciénienia.
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