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Streszczenie

W pracy omdwiono wybrane wyniki badan dotyczacych zagadnien towarzyszacych wrzeniu podczas przeptywu ptyndw chiodniczych
przez minikanaty o przekroju prostokatnym. Do najwazniejszych naleza procesy wymiany ciepta podczas przeptywu konwekcyjnego ze zmiang
fazy. Gtéwnym celem obliczeri jest wyznaczanie wspétczynnika przejmowania ciepta podczas przeptywu wrzacego czynnika chtodniczego
w minikanatach. Kluczowymi zagadnieniami sa formujace sie struktury przeptywu dwufazoweqo, a takze spadki cisnienia wystepujace pod-
(zas przeptywu. Przedstawiono stanowisko badawcze, koncentrujac sie na modutach testowych o przekrojach prostokatnych z minikanatami
ogrzewanymi asymetrycznie, ustawianymi pod réznym katem do poziomu. Scharakteryzowano kluczowe parametry geometryczne, wybrane
cieplno-przeptywowe oraz rozwiniecia powierzchni grzejnej, badane pod katem intensyfikacji proceséw wymiany ciepta. Oméwiono stoso-
wane modele matematyczne zagadnienia oraz metody, ktore pozwalaja rozwiaza¢ zagadnienie odwrotne, wystepujace w modelu. Sposréd
stosowanych metod obliczeniowych wykorzystano uproszczone metody 1D oraz metody 2D, w ktdrych do obliczeri uzywano funkgji Trefftza.
Obliczenia przeprowadzane byty rowniez w programach CFD, takich jak: ADINA, Simcenter STAR-CCM+- oraz ANSYS. Pokazano typowe
przebiegi zaleznosci wspdtczynnikéw przejmowania ciepfa w funkji czasu lub odlegtosci od wlotu, a takze krzywe wrzenia i zarejestrowane
struktury przeptywu dwufazowego. W podsumowaniu podkreslono, ze najwazniejszymi czynnikami, ktére wywieraja zasadniczy wptyw na
intensywno$¢ wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu przez minikanaty, s3 ich parametry geometryczne i orientacja przestrzenna
minikanatéw, natezenie przeptywu oraz struktura rozwiniecia powierzchni grzejnej stykajacej sie z ptynem.

Stowa kluczowe: minikanat, przeptyw, wymiana ciepta, wrzenie, struktury przeptywu dwufazowego, opory przeptywu

1. Wprowadzenie

Wzrost wymagan energetycznych wiaze sie z postepem technologicznym. Koniecznosci efektywnego odprowadzania ciepta towa-
rzyszy czesto wymaqg miniaturyzacji urzadzen. Intensywne chtodzenie jest niezbedne do rozwoju kluczowych dziedzin przemystu, takich
jak branza elektroniczna, przemyst energetyczny czy energetyka jadrowa. Warto podkresli¢, ze przy wykorzystaniu przeptywowych mini-
kanatowych wymiennikéw ciepta pracujacych ze zmiang fazy (wrzenie lub kondensacja) mozliwe jest przenoszenie znacznych strumieni
ciepta przy niewielkiej rznicy temperatury miedzy powierzchnia $cianki grzejnej a ciecza nasycona, przy zapewnieniu miniaturyzacji ukfadu
wymieniajaceqo ciepto. Systematycznie poszukuie sie metod pozwalajacych na intensyfikacje proceséw wymiany ciepfa, a wsréd nich duzy
potencjat wykazuje zastosowanie w wymiennikach ciepta zmodyfikowanych powierzchni o roznym stopniu rozwiniecia.

Niniejsza praca stanowi lapidarne zestawienie wynikéw badari eksperymentalnych prowadzonych na module testowym z ukfadem
asymetrycznie ogrzewanych minikanatéw o przekroju prostokatnym. Jej innowacyjny aspekt to kompleksowe omdwienie zagadnier towa-
rzyszacych wrzeniu, stanowiace wieloletni efekt pracy zespotu badawczeqo z Kielc.
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2. Zagadnienia eksperymentalne

2.1. Stanowisko badawcze i modut testowy

Schemat gtéwnych obieg6w i systemow akwizycji danych realizowanych na stanowisku badawczym [1] z jego najwazniejszymi
elementami pokazano na rys. 1a. Podstawowa czes¢ stanowiska to modut testowy z minikanatami o przekroju prostokatnym, ktdrego jedng
Scianke stanowi metalowa ptyta ogrzewana oporowo. Dotychczas jako ptyn roboczy przeptywajacy w minikanatach stosowano nastepu-
jace ptyny chtodnicze: FC-72, HFE-7000, HFE-7100, HFE-7200, HFE-649 i FC-770 (a wezedniej réwniez czynniki R-111R-123). W kazdym
zwariantéw konstrukcyjnych modut6éw testowych pomiar temperatury i cisnienia ptynu roboczego odbywa sie w gtéwnym kanale wlotowym
i wylotowym modutu. Czujniki pomiarowe temperatury i ciénienia wspétpracuja z odpowiednimi modutami lub kartami pomiarowymi stacji
akwizydji danych pomiarowych. Rejestrowane s3 parametry elektryczne, niezbedne do obliczenia dostarczanego do grzejnika strumienia cie-
pfa. W module testowym wytworzony jest pojedynczy minikanat (rys. 1b, ¢) lub zestaw réwnolegtych minikanatéw w liczbie od 2 do 37 sztuk.
Minikanaty posiadaja prostokatny przekrdj poprzeczny, przy czym ich najmniejszy wymiar wynosi 0,7—1,7 mm, a $rednica hydrauliczna
nie przekracza 3 mm. Scianke grzejng stanowi metalowa cienka plyta (lub folia), najczesciej wykonana ze stopu Haynes-230. Temperature
zewnetrznej powierzchni Scianki grzejnej mierzono metodami bezkontaktowymi (metoda termowizyjna IRT, termografia ciektokrystaliczna
LCT) lub kontaktowymi (wykorzystujac termoelementy). Konstrukga modutu zapewnia obserwadje struktur przeptywu dzieki temu, ze Scianke
przeciwlegty do ogrzewanej wykonano ze szkfa. Badano wptyw zastosowania zmodyfikowanej powierzchni Scianki grzejnej stykajacej sie
7 ptynem na przebieg procesu wymiany ciepta [2]. Przyktadowe rozwiniecia powierzchni ilustruje rys. 2.
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Rys. 1. Schematy: a) gfownych obiegdw i systeméw akwizycji danych realizowanych na stanowisku badawczym: 1 — modut testowy, 2 — pompa
przeptywowa, 3 — requlator cisnienia, 4 — wymiennik ciepta, 5 — filtr, 6 — rotametry/przeptywomierz, 7 — separator powietrza; 8 — przeptywowy
podgrzewacz wody, 9 — mierniki cisnienia, 10 — kamera do zdje¢ szybkich, 11 —aparat SLR, 12 — kamera termowizyjna, 13 — aparat cyfrowy do
rejestracji obrazow (LCT), 14 —lampy LED duzej mocy, 15— lampy LED (LCT), 16 — autotransformator, 17 — Zrédfo zasilania, 18 — amperomierz;
19 — woltomierz, 20, 21 — stacja akwizydji danych pomiarowych, 22 — komputer PC [1]; b) widok elementéw modutu testowego z pojedynczym
minikanatem, wykorzystywanego w badaniach z IRT; ¢) przekréj podtuzny modutu: 23 — minikanat, 24 — pokrywa géma, 25 — przektadka PTFE,
26 —folia grzejna, 27 — $cianka szklana, 28 — termoelement, 29 — korpus, 30 — elektroda miedziana

-..................
=
Lo
&
)
)
—
@
~
@
W e

A

264



Rys. 2. Topografie 3D rozwinietych powierzchni Scianki grzejnej: a, b) teksturowana laserowo; ¢, d) teksturowana laserowo-wibracyjnie; e) teksturowana
elektroerozyjnie; f) widknista na bazie widkien stalowych, o strukturze kapilamo-porowatej; g) porowata na bazie proszk6w Zelaza; h) porowata
Zlutowana z powierzchnig bazowa

2.2. Procedura eksperymentalna, parametry eksperymentalne, btedy pomiarowe

Eksperymenty poprzedzane sa odgazowaniem ptynu roboczego. Po ustabilizowaniu podstawowych parametréw badari do Scianki
grzejnej modutu testowego dostarczany jest prad o requlowanym natezeniu. Eksperymenty przeprowadzane s3 w warunkach stacjonamnych
lub zmiennych w czasie. Podczas serii badari moZliwa jest zmiana potozenia modutu w petnym zakresie (360°), z requlacja zmiany kata
€0 15°. Gdy w badaniach wykorzystywana jest technika termografii ciekfokrystalicznej, niezbedne jest wykonanie kalibracji barwy wzgledem
odpowiadajacej jej temperatury. W trakcie serii pomiarowe] rejestrowane sa wartosci parametréw eksperymentalnych i nastepuje rejestracja
struktur przeptywu dwufazowego. Podczas eksperymentéw realizowany jest pomiar temperatury powierzchni grzejnej od strony zewnetrznej
7a pomoca metod bezkontaktowych (LCT lub IRT) lub metoda kontaktowa (z wykorzystaniem termoelementéw wspéipracujacych ze stacja
akwizycji danych). Niezbedne jest przeprowadzenie analizy btedow, dotyczacej podstawowych wielkosci mierzonych, w tym: temperatury,
cisnienia wzglednego i atmosferycznego, natezenia przeptywu ptynu, natezenia pradu i spadku napiecia (zwigzanych ze strumieniem ciepta
dostarczanym do grzejnika) [1, 2].

3. Modele matematyczne i procedury obliczeniowe

Do wyznaczenia wspdtczynnika przejmowania ciepta na styku: powierzchnia grzejna—ptyn przeptywajacy w minikanatach zapropono-
wano dwa gtdwne modele obliczeniowe oparte na réwnaniu Newtona. Wybdr modelu uzalezniano od sposobu opisu zagadnienia wymiany
ciepta, ktdre sformutowano jako problem: jednowymiarowy (1D) — przyjmujac zasadniczy kierunek przeptywu ciepta jako prostopadty do
kierunku przeptywu ptynu i szerokosci kanatu — oraz dwuwymiarowy (2D) — uwzgledniajac dodatkowo kierunek zgodny z kierunkiem
przeptywu. W postawionych zagadnieniach zadawane s parametry cieplno-przeptywowe, w tym: temperatura ptynu i cisnienie na wlocie
i wylocie minikanatéw, warunki wymiany ciepta z otoczeniem, natezenie przeptywu ptynu oraz strumien ciepta (okreslony na podstawie
natezenia pradu dostarczanego do grzejnika i spadku napiecia). W obliczeniach wykorzystywany jest rejestrowany rozktad temperatury na
Sciance grzejnej od zewnetrznej powierzchni (wystepuje zagadnienie odwrotne, gdyz nie jest znana temperatura powierzchni stykajacej sie
z plynem). Na podstawie analizy obrazow struktur przeptywu dwufazowego wyznaczany jest stopieri zapefnienia pary. Z kolei na podstawie
pomiaréw spadku cisnienia (pomiary na wlocie i wylocie minikanatow) przeprowadzane s3 analizy opordw przeptywu.

Maodele 1D oparto na bilansie lub na réwnosci strumieni ciepta, a w modelu 20 wykorzystano metody bazujace na funkcjach Trefftza.
Obliczenia przeprowadzane byty rdwniez w komercyjnych programach CFD (ADINA, Simcenter STAR-CCM+, ANSYS CFX i ANSYS Fluent).
Por6wnano wyniki otrzymane z réznych metod obliczeniowych i programéw numerycznych. Zestawiono wyniki wiasne z uzyskanymi na
podstawie réwnan kryterialnych prezentowanych przez uznanych autoréw, jak réwniez zaproponowano wtasne zaleznosci na wyznaczenie
liczby Nusselta, przeznaczone dla wrzenia przechtodzonego badz nasyconego [3].
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Przyktadowe wyniki i podsumowanie

Rys. 3 prezentuje przyktadowe wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych badari eksperymentalnych, obliczeri matema-
tycznych iich analiz. Wyniki przedstawiono w formie zaleznosci wspdtczynnika przejmowania ciepfa w funkgji odlegtosci od wlotu lub czasu
ikrzywych wrzenia. Zilustrowano typowe zarejestrowane obrazy struktur przeptywu.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki: a)—c) wspdtczynnik przejmowania ciepta w funkgi: odlegtosci od wlotu (a, b), czasu (c);
d) krzywe wrzenia (PWP — poczatek wrzenia pecherzykowego); e) struktury przeptywu dwufazowego

Ze wzgledu na mnogos¢ zagadnieri przedstawianych w niniejszej pracy w podsumowaniu ograniczono sie do podkreslenia, ze naj-
wazniejszymi czynnikami, ktore wywieraja zasadniczy wplyw na intensywnos¢ wymiany ciepfa przy wrzeniu podczas przeptywu przez
minikanaty, s3: ich parametry geometryczne i orientacja przestrzenna, czynnik chodniczy, natezenie przeptywu oraz struktura rozwiniecia
powierzchni stykajacej sie z ptynem.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki eksperymentalnych badar wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu ptynu FC-770 przez
zespot pieciu minikanatow ze wspélng Sciang ogrzewana, ustawiany pod r6znym katem wzgledem poziomu: od 0° do 180°, co 15°. Za pomoca
kamery termowizyjnej dokonywano pomiaru temperatury Scianki grzejnej, a za pomocg kamery do zdjec szybkich - rejestracje struktur prze-
plywu dwufazoweqgo, poprzez szklang Scianke przeciwlegta do scianki grzejnej. Celem obliczeri byto wyznaczenie lokalnych wspotczynnikéw
przejmowania ciepta pomiedzy $ciang ogrzewana a ptynem w minikanale, dokonane w oparciu o uproszczong metode obliczeniowg 1D.
Zestawiono wyniki uzyskane dla réznych ustawieri przestrzennych minikanatu. Rezultaty badan zaprezentowano jako zaleznosci temperatury
folii grzejnej i wspétczynnika przejmowania ciepfa w funkji odlegtosci od wlotu dla réznych orientadji przestrzennych modutu testowego.
Pokazano przebiegi przyktadowych krzywych wrzenia oraz typowe struktury przeptywu dwufazowego.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, wrzenie, przeptyw, minikanat, termowizja

1. Wstep

Badania wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu przez kanaty o niewielkich wymiarach s przedmiotem duzego zainte-
resowania naukowcow. W dobie miniaturyzadji ten temat jest wazny, istnieje bowiem potrzeba chiodzenia miniaturowych podzespotéw
0 duzej mocy. W wielu osrodkach naukowych bada sie czynniki wptywajace na intensyfikacje wymiany ciepfa, zwlaszcza podczas zmiany
fazy (wrzenia i kondensadji). Jednym z aspekt6w jest wptyw potozenia wymiennika ciepta na wartos¢ wspétczynnika przejmowania ciepfa.

W niniejszej pracy przedstawiono skrétowy przeglad literatury dotyczacej tego tematu. W artykule [1] oméwiono badania ekspe-
rymentalne wymiany ciepta podczas przeptywu ptynu HFE-7000 w mikrokanale o réznych orientacjach przestrzennych, koncentrujac sie
na strukturach przeptywu dwufazowego. W rezultacie badar zaobserwowano, ze orientacja kanatu wptywata na rozwj, ksztatt i predkos¢
tworzacych sie pecherzykow parowych. Nie stwierdzono znaczacych réznic struktur przeptywu przy orientacjach poziomych i pionowych
Z kierunkiem przeptywu do gdry. Badania przedstawione w pracy [2] dotyczyly niestabilnosci wrzenia podczas przeptywu ptynu w radia-
torach mikrokanatowych przy modyfikacjach komér wlotowej i wylotowe]. Testowano cztery orientacje przestrzenne kanatéw (po dwie
poziome i pionowe). W efekcie badan przedstawiono wytyczne dotyczace projektowania komdr wlotowe] i wylotowej w celu sttumienia
niestabilnosc w mikrokanatach. Praca [3] dotyczy dynamicznych niestabilnosci cisnienia i temperatury przy wrzeniu podczas przeptywu
ptynu FC-72 w mikro- i minikanatach o réznych orientacjach przestrzennych. Uwzgledniono asymetryczne ogrzewanie modutu przy réznych
orientacjach od pofozenia 0° do 180°. Zaohserwowano, ze dla poziomych orientacji wystepowaty najwieksze niestabilnosc przeptywu. Przy
najwiekszym strumieniu masowym i przeptywie w module poziomym uzyskano najwyzsze wspotczynnika przejmowania ciepfa.

Wezedniejsze prace autorek dotyczyty wymiany ciepfa przy wrzeniu podczas przeptywu przez pojedyncze minikanaty o réznych orienta-
cjach przestrzennych, przyktadowo: pod katem 0°,45°,90°, 135°1180° do poziomu czy 90° oraz 0°1180° [5]. W pracy [6] testowano siedem
orientacji modutu pomiarowego z pojedynczym minikanatem (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°1180°), wykorzystujac czynniki chtodnicze FC-72,
HFE-71001 HFE-7000. Innowacyjny aspekt prezentowanej pracy stanowi ocena intensywnosci wymiany ciepfa przy wrzeniu ptynu FC-770 prze-
pywajaceqo przez zestaw minikanatow ogrzewanych asymetrycznie dla zmiennej co 15° orientacji przestrzennej od potozenia 0° do 180°.

267



2. Stanowisko eksperymentalne i badania

Eksperymenty przeprowadzono na stanowisku badawczym, w ktdrego sktad wchodzity: gtowny obieg czynnika roboczego z modutem
zminikanatami, system akwizycjii przetwarzania danych pomiarowych z systemem oswietlenia stanowiska oraz system zasilania pradowego
(rys. 1a). Testowane orientacje przestrzenne modutu pomiaroweqo z zakresu od 0° do 180°, ze zmiang kata co 15°, pokazano na rys. 1c
W trakdie serii badari nastepowato stopniowe zwiekszanie strumienia ciepta dostarczanego do folii grzejnej.
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Rys. 1. Schemat stanowiska eksperymentalnego (a): T— modut pomiarowy, 2 — pompa wimikowa, 3 — requlator ci$nienia, 4 — wymiennik ciepfa,

5 —filtr, 6 — masowy przeptywomierz, 7 — separator, 8 — przetwornik cisnienia, 9 — szybka kamera, 10 — oSwietlenie LED,
11— system akwizycji i przetwarzania danych, 12 — PC, 13 — kamera termowizyjna, 14 — system zasilania i kontroli modutu pomiarowego (b):
— korpus, 2 — komora wlotowa/wylotowa, 3 — szkto, 4 — minikanat, 5 — folia grzejna, 6 — pokrywa; c) orientacje modutu (1)

Modut pomiarowy (rys. 1b) zawierat piec rownolegtych minikanatow o przekroju Tmm X 6 mm, ze wspélng Sciang ogrzewana o gru-
bosci ok. 0,1 mm, wykonang ze stopu Haynes-230. Czynnikiem roboczym byt plyn FC-770 (Fluorinert FC-770, 3M). Serie eksperymentalne
przeprowadzono w warunkach stajonarnych, przy statej wartosc masowego natezenia przeptywu (42-10~*kg/s) i niewielkim nadcinieniu,
a modut ustawiano pod katem od 0° do 180° do poziomu (co 15°). Pomiaru temperatury powierzchni folii grzejnej dokonywano od strony
zewnetrznej za pomoca kamery termowizyjnej, a rejestracji struktur przeptywu przez szklang Scianke za pomoca kamery do zdje¢ szybkich

W kolektorach wlotowym i wylotowym modutu rejestrowano temperature ptynu (termoelementy typu K) oraz cisnienie (przetworniki
csnienia). Mierzono parametry elektryczne ogrzewanej oporowo folii grzejnej.

3. Wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta

Obliczenia przeprowadzono dla kanatu Srodkowego, wykorzystujac uproszczong metode obliczeniowg 1D, uwzgledniajacg gtowny
kierunek przeptywu ciepta prostopadty do kierunku przeptywu ptynu i szerokosci minikanatu [6], zgodnie z zaleznodcia:

a(x) = (I - AU/A) = Guioss) /[ (Tp (2.6) = Ty(x) — (I - AU/A) = Guioss " 8p/4p ) (1)

gdzie: x— odlegtos¢ od wlotu, zgodna z kierunkiem przeptywu, / — natezenie pradu, AU — spadek napigcia, Guss — Straty ciepta do otoczenia
Tp — temperatura zewnetrznej powierzchni folii grzejnej, T — temperatura ptynu (zatozono, ze zmienia sie liniowo od wlotu do wylotu)
A — powierzchnia folii, 6 — grubos¢ folii; A» — wspdtczynnik przewodzenia ciepfa folii.
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4. Wyniki

Wyniki przedstawiono dla dwdch gestosci strumienia ciepta ,, = 46 KW/m? 1 64 KW/m?, z obszaru wrzenia przechtodzonego, w formie
zaleznosd temperatury powierzchni grzejnej (rys. 2a, b) i wspétczynnika przejmowania ciepfa (2¢, d) od odlegtosci od wlotu do minikanatu.
Ponadto zilustrowano struktury przeptywu dwufazowego (rys. 3) oraz pokazano przebiegi krzywych wrzenia (rys. 4), uzyskane dla orientadji
modutu w zakresie od 0° do 180°, zmiennych co 15°.
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Rys. 2. Zaleznos¢: temperatury folii grzejnej T od odlegtosci od wlotu x (a, b), wspdtczynnika przejmowania ciepta a od odlegtosci od wlotu x (c, d);
dla gestosci strumieni ciepta gy,: 46 KW/m” (a, ©) 1 64 KW/m” (b, d)
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Rys. 3. Charakterystyczne struktury przeptywu dwufazowego dla orientacji przestrzennych modutu pomiarowego w zakresie od 0° do 180°,
fragment czes¢ wylotowej obrazéw (ok. ¥ drugosci kanatu)

269



70
60 A ®
~ 50 4 L -
g A & (o] oH
S 40 TV N
S 48 P PWP
s ' o 50
20 ——0 pofozenie: 20 52 potozenie:
la " A15° o A15°
10 o 0135° 10 ot 0135°
gL 090° 0 o 090°
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
TP_ Tl! K TP_ Tll K

Rys. 4. Przyktadowe krzywe wrzenia na podstawie eksperymentow przeprowadzonych dla trzech orientacji modutu, sporzadzone
dla dwoch odlegtosci od wlotu od minikanatu; PWP — poczatek wrzenia pecherzykowego

Rezultaty i podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze:
przy nizszym strumieniu ciepfa temperatura powierzchni grzejnej osiaga maksima w czesci wylotowej kanatu, a dla wyzszego strumienia
Zmienia sie nieznacznie;
najwyzsze wartosci temperatury powierzchni grzejnej dla wyzszego strumienia ciepfa wystapity przy orientacji modutu 90°, a najnizsze —
dla orientaji 15°130°;
wspéiczynnik przejmowania ciepta rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu: nieréwnomiernie przy nizszym strumieniu ciepfa oraz
monotonicznie przy strumieniu wyzszym dla testowanych orientadji przestrzennych modutu; przy nizszym strumieniu ciepta najwyzsze
wartosci wspdtczynnika otrzymano dla orientacji 15°, 30° 1 105°, a najnizsze — dla 75°, 135°1 0° przy wyzszym strumieniu ciepta
najwyzsze wartosc wspdtczynnika osiggnieto dla orientacji modutu 15°130°, a najnizsze — dla orientacji 90°.

Inicjacji wrzenia towarzyszyto wystepowanie histerezy nukleacji, przy czym najwyzsza réznica temperatury dla spadku temperatury

wystapifa dla orientacji modutu 135°, a najnizsza — dla 15°. Analizujac obrazy struktur, zaobserwowano wystepowanie kulistych pecherzykow
pary, ktére najwieksze rozmiary osiggaty dla orientacji skosnych od 120° do 180°.

Podziekowania

Badania sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki nr UM0-2018/31/8/5T8/01199.

Literatura

[1] Widyatama A. et al. Experimental investigation of bubble dynamics and flow patterns during flow boiling in high aspect ratio micro-
channels with the effect of flow orientation. Int. J. Therm. Sci. 2023; 189: 108238.

[2] Hedau G. et al. On the importance of fluidic manifold design and orientation on flow boiling instability in microchannel heat sinks. Int.
J. Heat Mass Transf. 2023; 209: 124120.

[3] Vermaak M. et al. Pressure and thermal characterisation of dynamic instabilities during flow boiling in micro/mini-channels at differ-
ent azimuth orientations. Appl. Therm. Eng. 2023; 218: 119292.

[4] Piasecka M., Maciejewska B. Heat transfer coefficient during flow boiling in a minichannel at variable spatial orientation. Exp. Therm.
Fluid Sci. 2015; 68: 459—467.

[5] Piasecka M. Correlations for flow boiling heat transfer in minichannels with various orientations. Int. J. Heat Mass Transf. 2014; 81:
114-121.

[6] [Strak K. et al. Spatial orientation as a factor in flow boiling heat transfer of cooling liquids in enhanced surface minichannels. Int.

J. Heat Mass Transf. 2018; 117: 375-387.

270
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposb oceny efektywnosci przeptywu energii podczas eksploatacji pojazddw z napedem bateryjno-elektrycz-
nym oraz tych, w kidrych wykorzystuje sie ogniwa paliwowe typu PEM zasilane wodorem. Wyjasniono istote wskaznikow opisujacych zuzycie
energii dostarczanej na pokfad pojazdu (WTT), dalszego jej wykorzystania do wytworzenia sity napedowej i ruchu pojazdu (TTW) oraz procesu
konwersji i przeptywu (WTW). Przedstawiono wyniki badan Sredniego drogowego zuzycia energii przez samochdd osobowy typu bateryj-
no-elektryczneqo eksploatowany w warunkach ruchu miejskiego i podmiejskiego. Uzyskane wyniki badan odniesiono do przeliczeniowych
wskaznikéw zuzycia energii w postaci wodoru przez réwnowazny pojazd typu FCV. Wyniki zestawiono w celu okreslenia energochtonnosci
ruchu takich pojazdéw, odnoszac sie takze do wynikéw odpowiadajacym pojazdom konwencjonalnym. Na podstawie uzyskanych wynikow
badar sformutowano wnioski dotyczace oceny efektywnosci energetycznej i ekologicznej procesu eksploatacji pojazdéw BEV i FCV.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, efektywnos¢, woddr, warunki ruchu

Wstep

Problematyka wykorzystania energii w celach transportowych stanowi istotny element rozwoju gospodarek rynkowych, gdzie obecnie
obserwuje sie silny trend transformacji energetycznej Srodkow transportu [1]. Optymalizacja zuzycia energii stanowi istotny czynnik w ogél-
nie pojetej analizie cyklu zycia obiektéw technicznych (LCA). Jednoczednie ocena efektywnosci stanowi ciagle element zmian wymagar
administracyjnych wptywajacych na dopuszczenie lub niedopuszczenie pojazdow do obrotu [2], a ponadto obserwuije sie istotne zmiany
w zastosowaniu alternatywnych dla kopalin Zrédet energii do zasilania silnikéw Srodkéw transportu w wielu jego gateziach. Zwiazane jest to
Z efektem zastepowania paliw kopalnych i stosowania silnikéw spalinowych, gdzie jednym z problemdw jest zwiekszenie emisji sktadnikéw
szkodliwych i toksycznych spalin w warunkach tzw. zimnego rozruchu [3, 4]. W ocenach emisyjnosci pojazdow z zasilaniem elektrycznym
czesty wskaznik odniesienia stanowig pojazdy z konwencjonalnym uktadem napedowym, co pozwala urealni¢ uzyskiwane wyniki badari
[5] Prowadzone sq takze intensywne badania nad opracowaniem nowych paliw, w tym takze paliw syntetycznych lub biopaliw, ktérych
zasadniczymi skutkami maja by¢ zmniejszenie intensywnosc oddziatywania Srodowiskowego oraz wzrost sprawnosci proceséw konwersji
energii silnikéw spalinowych [6].

1. Analiza procesow przeptywu energii i wskazniki oceny

Bazujac na zaleceniach [2], wykonano typowe schematy przeptywu energii w pojazdach, odnoszac sie bazowo do jego struktury
funkgjonalnej, co przedstawiono narys. 1.

2N



Rys. 1. Schematy funkcjonalne do analizy procesu przeptywu energii w samochodach elektrycznych:
a) bateryjny (BEV) zasilany pradem przemiennym; b) z ogniwami paliwowymi (PEMFC): B — akumulator trakcyjny, PC— konwerter mocy,
EM — maszyna elektryczna (silnik), /MG — skrzynka biegéw i/Iub przektadnia gtéwna, EE — energia elektryczna, H, — zbiornik wodoruy,
S H, — stacja tankowania wodoru

Biorac pod uwage schematy funkcjonalne (rys. 1) ukfadow, mozna wskazac liczne podobieistwa w procesie przeptywu energii
w samochodzie elektrycznym i zasilanym ogniwami PEM. W przypadku samochodu BEV energia elekiryczna dostarczana jest na pokfad
pojazdu poprzez konwerter mocy (PC) wspétpracujacy zaréwno z ukfadem sterowania, jak i z systemem zarzadzania energig w pojezdzie.
Stad ilos¢ energii dostarczanej do akumulatora nalezy okredli¢ wskaznikiem efektywnosci konwersji energii elektrycznej na potrzeby wyma-
ganych parametréw akumulatora trakcyjneqo (1) oraz pozostatych etapéw jej przesytu i konwersji. Wtedy efektywnos¢ ogéina dla procesu
przesytu energii wyniesie:

Mo =Npc1 Mg " Npcz * Nem N> V)
lub prosciej:
E
No = E_ME/ 5 (2)

qdzie npc1, Npcy — sprawnos¢ konwersji energii podczas fadowania akumulatora oraz zasilania silnika, £,y — energia/praca mechaniczna na
kofach. Trzeba zauwazyc, ze jest to uogdlniona analiza przeptywu energii, a kazdy ze sktadnikow réwnania (1) cechuje sie zmiennocia w czasie.
Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla przypadku pojazdu wyposazonego w ogniwo paliwowe (rys. 1b).

Wskazniki oceny efektywnosci proceséw obejmujq trzy podstawowe zakresy: wskaznik emisji posredniej (well-to-tank, WTT) — ¢rednia
wszystkich strat (lub emisji C0,), przetwarzania i dostarczania, wskaznik emisji CO; ze spalania paliwa uzywanego do napedzania pojazdu
(tank-to-wheel, TTW) oraz dotyczacy catego procesu wskaznik WTW (well-to-wheel). Bazujac na powyzszych ztozeniach, mozna wskazac,
ze objety schematami (rys. 1) obszar analiz dotyczy wskaznika TTW. Dla tych analiz i zebranych danych mozna dokonac kalkulacji wartosci
emisji lub ekwiwalentu emisji CO,. W analizie efektywnosci petnego procesu pozyskiwania energii i jej wykorzystania (objetego analizag WTW)
nalezy uwzgledni¢ procesy zachodzace podczas pozyskiwania, magazynowania i dystrybudji energii oraz jej wykorzystywania w wymaganej
postaci dostarczanej na poktad pojazdu. Ponadto, analizujac wyniki badari [7], mozna zauwazy¢, ze pomimo wiekszej wartosci sprawnosci
napedéw pojazddw elektrycznych w przypadku zastosowania energii elektrycznej pochodzacej ze spalania paliw kopalnych staja sie one
Znaczaco bardziej nieefektywne niz standardowe pojazdy wyposazone w ttokowe silniki spalinowe zasilane paliwami konwencjonalnymi.
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2. Badania wtasne

Celem badan byto okreslenie energochtonnosc ruchu samochodu BEV oraz konwencjonalnych pojazddéw uzytkowanych w ruchu
miejskim i podmiejskim, a na tej podstawie okreslenie zuzycia wodoru przez samochdd FCV dla pordwnywalnego profilu uzytkowania.

2.1. Obiekty badan

Obiekty badan stanowity dwa typy pojazddw, tj. samochdd segmentu rynkowego A (rys. 2a), w ktérym Zrédto energii stanowit
akumulator trakcyjny o pojemnosci 22 kWh, ktdry zasilat silnik elektryczny o mocy 65 kW przy 3000 obr/min, a moment obrotowy silnika
wynosit 225 Nm w zakresie 250—2500 obr/min. Masa wfasna pojazdu wynosita 1502 kg, Srednie drogowe zuzycie energii w tescie NEDC
wq producenta wynosito 14,6 kWh/100 km. Pojazdy konwencjonalne o podobnej masie wiasnej wyposazone byty w silniki z szeregotypéw
FIQC, M5M oraz X16XE.

FCs a

) } EM&T/MG

Rys. 2. Widok elementéw uktadow napedowych [8]: a) pojazdu BEV; b) pojazdu FCV; 1—zespétkonwersi energiii sterowania,
2 —stojan maszyny elektrycznej, 3 — wirnik maszyny elektrycznej, 4 — zespét przektadni gtdwnej oraz rewersu, 5 — akumulator trakcyjny,
Ai — doptyw powietrza, FC'S — stos ogniw PEM, H, T — zbiomiki wodoru, B — akumulator trakcyjny, EM&T/MG — zespét napedowy

Drugi obiekt stanowit samochdd segmentu C (rys. 2b), napedzany silnikiem o mocy 128 kW i momencie obrotowym 300 Nm, w kt6-
rym Zrédtem zasilania byt stos ogniw PEM o mocy 132 kW. Masa wtasna pojazdu wynosita 1900 kg, Srednie zuzycie H zawierato sie
w przedziale 0,68—1,17 kg/100 km. Jako $rednie drogowe zuzycie energii przyjeto wartos¢ 30,8 kWh/100 km.

2.2. Metodyka badan eksploatacyjnych

Badania eksperymentalne wykonano w okresie od listopada 2022 do lutego 2023 roku. Trasy obejmowaty odcinki typowo miej-
skie oraz profil ruchu podmiejskiego. Zarejestrowano 148 podr6zy o charakterze ruchu podmiejskiego (facznie 1776 km) oraz 65 podrdzy
na terenie miasta Koszalina (facznie 910 km). Srednia predkos¢ ruchu podczas podrozy podmiejskich wyniosta 32 km/h, natomiast dla
ruchu miejskiego 24 km/h. Do akwizydji zbieranych danych postuzyt poktadowy system kontrolny pojazdéw. W odniesieniu do pojazdu
FCV wykonano symulacje z zachowaniem elementéw podobieristwa strat wynikajacych z budowy systemu napedowego obu pojazddw
i sprawnosci ogniw.

2.3. Wyniki badan

Na rys. 3 przedstawiono wyniki zrealizowanych badan eksploatacyjnych Sredniego drogowego zuzycia energii dla samochodu
BEV oraz wyniki przeliczeniowe dla samochodu FCV i zadanych warunkow ruchu z uwzglednieniem wykonanych pomiaréw oraz danych
producenta. Mozna zauwazyc, ze ruch miejski wyraznie wptywa na mozliwos¢ uzyskania najmniejszej wartosci sredniego drogowego zuzycia
energii ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania drogi wybiegu jako elementu pozwalajacego na,,dotadowanie” akumulatora. Nalezy takze
wskazac, ze wyniki obliczeniowego zuzycia energii pojazdu typu FCV pozwalaja potwierdzi¢ wezesniejsze stwierdzenie, ze z punktu widzenia
konwersji energii, bardziej sprawnym” pojazdem jest pojazd typu BEV, natomiast poréwnawczo zestawione pojazdy z silnikami konwencjo-
nalnymi cechujg sie niemal trzykrotnie mniejsza efektywnoscia (wartosci dla pojazdow klasy SUV, kompakt oraz miniwan).
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Rys. 3. Zestawienie wynikow badar dotyczacych drogowego zuzycia energii [Eb] w zaleznosci od typu silnika oraz Zrédfa energii; s — wartosci srednie,
min — wartosci najmniejsze, ICE Diesel — 7 dm?/100 km, ICE Gasoline — 8 dm*/100 km, ICELPG — 12 dm?/100 km

Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki analiz oraz badari wiasnych, mozna jednoznacznie wykazac przewage pojazdow bateryjno-elekirycznych
w odniesieniu do pozostatych analizowanych pod wzgledem efektywnosci proceséw zardwno konwersji enerdii, jak i jej przygotowania
do dostarczenia na pokfad pojazdu. Natomiast pojazdy elekiryczne zasilane wodorem z ogniw paliwowych mogg stanowic alternatywe
i podstawowe Zrédto energii do napedu pojazddw w sytuacjach, gdy wymagany jest relatywnie duzy zasieg przy jednoczesnym mozliwie
krotkim okresie niezbednym do uzupetnienia energii na pokfadzie pojazdu.
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Abstract

The strong magnetic field influence on weakly magnetic fluids flow may appear in the form of flow structure or heat transfer modi-
fication. The latter is an indirect impact of thermomagnetic force acting as an additional body force in the system. This research covers the
topic of laminar forced convection modified by a strong magnetic field in terms of heat transfer evaluation. Nondimensionalized numerical
analysis was performed for a three-dimensional straight circular channel flow in zero gravity conditions to explore the space environment. The
Nusselt number was chosen as a major parameter to assess magnetic heat transfer modification, and depending on thermal configuration
the suppression or enhancement of the heat transfer was observed.

Keywords: magnetic Richardson number, forced convection, CFD, Nusselt number, dimensionless analysis

1. Introduction

The term thermomagnetic convection refers to the phenomenon of para- or diamagnetic fluids responding to a strong magnetic field
source, the impact of which is directly connected to the momentum transfer. However, the resulting modification of the flow structure may
also have consequences for heat transfer.

Initial research on thermomagnetic convection was mostly limited to natural convection in closed cavities [1]. Heat transfer modifica-
tions have been reported for various geometries and working fluids [2]. Recently, the new branch of this research was established for analysis
of nanofluids linking passive and active heat transfer enhancement methods [3].

Studies that combined forced and thermomagnetic convection have also started to be presented [4]. With the utilization of nondi-
mensionalization initially devoted to the natural convection a similar direction was taken with regard to weakly magnetic fluids flows [5].
The compact set of equations was proposed by the authors in [6].

The presented work is dedicated to the issue of finding the overall heat transfer modification characteristics for a wide set of descriptive
parameters. Nondimensional numerical analyzes were performed in order to obtain local distributions of the required parameters. The average
Nusselt number value was then calculated for each case and was a basis for the final assessment of magnetic field impact on the studied
phenomena.

2. Mathematical model

Table T contains the set of dimensionless parameters utilized to construct a mathematical model.

The conservation equations were formulated with the assumptions of: stationary, laminar, 3D flow, thermomagnetic forceis a body force,
thermophysical properties values are constant, the fluid is paramagnetic and electrically nonconductive. The equations in non-dimensional
form were gathered in Table 2.
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Table 1. Dimensionless parameters

Name Symbol Definition No.
Uuody,
Reynolds number Re Re = " M
v
Prandtl number Pr Pr = p )
Grashof number Gr Gr = M 3)
v
. _ 1 1 Xo bcenter2 B(TH - TC)dp3
Magnetic Grashofnumber Gy, Gry, = P_o ( ﬁ_To) 2_.“17 d, oz (4)
) ) . Gr
Richardson number Ri Ri = ReZ (5)
e ) . Grpy,
Magnetic Richardson number Ry Riy, = ReZ (6)
hd,
Nusselt number Nu Nu = % 7)
where: g — reference velocity (average inlet velocity) [m/s], d, — pipe diameter (m), v — kinematic viscosity [m%/s], a — thermal diffusivity
[m?/s], g — gravitational acceleration [m/s”], 8 — thermal expansion coefficient [1/K], Ty — heated wall temperature K], T, — inlet fluid temperature
[K], oo — reference density [kg/m’], T, — reference temperature (T,= (Ty+ 1/2) [K], xo — reference volumetric magnetic susceptibility [~],
Deenter — Magnetic induction in the center of the coil (bene = (U)/deoi) [T1, 1 — electrical current [Al, .y — coil diameter [m], 4, — magnetic
permeability of the vacuum [H/m], h — convective heat transfer coefficient (1 = g/(T,— Ty)) [W/(m?K)], g — area weighted value of the heat flux over
heated wall small axial subsection [W/m?], T, — fluid bulk temperature [K], k — thermal conductivity [W/(mK)].

Table 2. Conservation equations

Equation of Formula No.
Mass conservation V-U=0 (8)
Momentum conservation 9)

1
(U-V)U = ~VP +--VU + Ri6 + Ri, 0VB”

Energy conservation 1
Uve = —V?0
RePr

where: U — dimensionless flow velocity vector [—], P — dimensionless pressure [~], @ — dimensionless temperature [~], B — dimensionless
magnetic induction vector [—].

3. The studied case

Fig. 1 presents the geometrical and thermal overall conditions of the studied case. The fully developed laminar flow entered the
straight circular channel characterized by nondimensional diameter Dpipe and length L pipe, where L pipe = 12Dpive. Geometry orientation was
irrelevant since gravitational acceleration was considered 0 (Ri = 0). The side wall zones (I and V) were always treated as adiabatic, while the
zones Il and Il were isothermally heated in a singular or plural manner. The magnetic field source was a three-dimensional magnet based on
the parameters of the real device. Its two-coiled structure was approximated with the average coil diameter of Deoil = 50pipe. The magnetic
induction in the center of the system was described with the nondimensional value of Beenter= 1.
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Fig. 1. The scheme of studied case

The system boundary conditions were as follows:

inlet; Upay =20 =2,0= —05 outlet P = 0
heated wall: U=100=05 adiabaticwall: U = 0;V,0 =0
center: Beener =1

The properties of the working fluid and the influence of the magnetic field were represented by Prandt! (Pr € <0.001; 600>) and the
magnetic Richardson number (Riy, € <0.5; 20>) values.

4. Numerical approach

The chosen solver was Ansys Fluent, supplemented with a range of custom user implementations (Fig. 2a).

The hexahedral structured mesh consisted of ~450 000 elements (Fig. 2b). The boundary layer mesh was treated as in turbulent flow,
due to the high velocity gradients near the wall present in the previous research.

The second order schemes were used while solving pressure, momentum, and energy equations.

(a) (b)

Magnetic induction Geometry construction
distribution Grid construction
/ Matlab Meshing \

\ SN2

Fluent pyFluent
Solving Automatization
+UDFs +expressions Large data sets

Fig. 2. Numerical approach: a) model software modules; b) zoomed section of the grid

5. Results

Fig. 3 presents the overall impact of the strong magnetic field on given flows represented by the ratio between surface average Nusselt
number value obtained for the magnetic cases (Nuy,,) and the value obtained for standard cases (Nus). Two heating variants (Ill and [1+11)
present enhanced heat transfer, while variant Il results in its suppression (Fig. 3a—c). The correlations of the Nusselt number ratio in the
function of Pr and Ri,, for the enhanced cases were derived in the form of a spline function (Table 3).

The general correlation formula presents as follows:

Mimsg _ 4 4 B Pre + DRip, + FPrC Rip” )

Nug
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Table 3. Coefficients for the Nusselt number ratio correlation

1] I+ 1l
Pr 0.7-10 10-100 100600 0.7-10 10-100 100600
A 0.92895 1.17575 0.99754 —0.30733 1.13632 1.00241
B 0.06559 —0.1814 —0.02324 1.30766 —0.13774 451541
C 0.04423 -0.00264 -1.85176 0.00174 -0.01573 -1.82963
D -0.01736 -0.63927 0.00817 -0.63126 —0.04442 0.00318
E 0.91307 0.81891 0.83941 137377 1.29517 1.14975
F 0.02695 0.66033 19.7778 0.63273 0.05141 9.28798
TR _—
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Fig. 3. Magnetic field impact on the heat transfer: a) contour map for variant I1l; b) contour map for variant Il +- Ill; ¢) contour map for variant Il

Summary

The numerical analyzes performed for the studied subject revealed the possibility of the enhancement or suppression of heat transfer
expressed in the rise or fall in the relative value of the Nusselt number of up to 20 [%]. It should be emphasized that a precise description for
the Prandtl number values of Pre <0.001; 1> requires additional analyses due to the altered thermal boundary layer distribution in this regime.
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Streszczenie

Praca prezentuje analize relaksacyjnego opisu transportu ciepta w zastosowaniu do numerycznego modelowania zagadnienia termicz-
nej dekompozy(ji ziaren paliwa statego w upakowanym ztozu. Celem pracy jest ocena wptywu czasu relaksacji, wiasciwosci termofizycznych
osrodka oraz siatki przestrzenno-czasowej na charakter i stabilnos¢ rozwiazania. Analize przewidywan rozkfadu temperatury przeprowadzono
na podstawie opracowanego jednowymiarowego niestacjonarnego modelu proceséw transportu, uwzgledniajacego odparowanie wilgoci
i odgazowanie czastek paliwa.

Stowa kluczowe: model nie-fourierowski, czas relaksacji, przeptywy reaktywne, materiaty granularne, réwnania hiperboliczne

1. Wprowadzenie

Materiaty granularne znajduja szerokie i stale rosnace zastosowanie we wspétczesnych technologiach, zwiaszcza w zakresie systeméw
iurzadzen energetycznych, takich jak np. palniki [ 1], wymienniki ciepfa [2] czy uktady magazynowania energii [3]. Modelowanie zagadnien
wymiany ciepta w takich osrodkach nabiera zatem istotnego znaczenia w kontekscie przewidywania charakterystyk cieplno-przeptywowych
uktadow efektywnych energetycznie.

Opis nieustalonego transportu ciepta w osrodkach porowatych o niejednorodnej strukturze, do ktdrych naleza reaktywne ztoza wegla
i biomasy, jest zagadnieniem trudnym ze wzgledu na udziat wszystkich mechanizméw transportu ciepta oraz zmiennos¢ struktury czastek
w trakcie przemian fizykochemicznych, jakie towarzysza ich termochemicznej konwersji. Podczas procesu czastki zmieniaja ksztatt, moga
pecznie¢, kurczy¢sie i fragmentowac, ale przede wszystkim zmienia sie ich porowatosc. Zmiany te w znacznym stopniu wptywaja na dynamike
przeptywu gazow przez ztoze iich dyfuzje w samych czastkach, a tym samym na efektywnos¢ przemian fazowych i reakcji chemicznych. To
powoduje, ze lokalne réznice temperatur pomiedzy faza stata i gazowa moga osiggac duze wartosci, w przypadku proceséw wysokotempera-
turowych nawet rzedu kilkuset stopni [4]. Analizy numeryczne wskazuja, ze nawet dla czastek o stosunkowo niewielkim rozmiarze, o $rednicy
kilku milimetrow, przy uwzglednieniu konwekdji pary wodnej i gazow pirolitycznych w czastce, przewidywane czasy nagrzewania czastek s
dhuzsze [5]. W ztozach granularnych, wystepujacych w praktyce, charakteryzujacych sie niejednorodnym rozktadem porowatosci, efekt ten
moze prowadzic do lokalnej nieréwnowagi termodynamiczne.

Klasyczny rownowagowy opis zjawisk transportu w urzadzeniach cieplno-przeptywowych, opierajacy sie na prawach Ficka, Newtona
i Fouriera, sprowadza omawiane zagadnienia do réwnari parabolicznych [6, 7]. Ich rozwiazania wykazujg natychmiastowg zmiane parame-
tréw (np. temperatury, cisnienia) w dowolnym punkcie osrodka w odpowiedzi na zmiane parametrw w innym jego punkcie. Taki charakter
zmian wynika z nieskoriczonej predkosci rozchodzenia sie sygnat6w i jest to efekt niefizyczny, niewystepujacy w Swiecie. Blizsze rzeczywi-
stosci w tego typu zagadnieniach jest podejscie nierdwnowagowe, wprowadzajace réwnania ewolucyjne na strumienie masy, pedu i ciepfa.
Uwzgledniaja one czasy relaksacji strumieni, a tym samym spetniajg zatozenie niezerowej predkosci propagacji zaburzen [8]. Taka postac
réwnan konstytutywnych, w odrdznieniu od modeli rownowagowych, prowadzi do réwnar transportu typu hiperbolicznego. Wéréd prac
7 zakresu nie-fourierowskiego opisu transportu ciepta dominuja analizy teoretyczne. Wraz z koniecznoscia uwzglednienia skomplikowanej
geometrii, réznych warunkéw brzegowych oraz zmiennosci parametrow termofizycznych prace w duzym stopniu skupity sie na badaniach
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numerycznych z zastosowaniem réznych metod rozwigzywania zagadnienia [9]. Warto podkreslic, ze liczba danych eksperymentalnych w tym
zakresie jest ograniczona [ 10], co znaczaco utrudnia weryfikacje przewidywan modelu i sprawia, Ze kwestia stusznosc jego stosowalnosci
w odniesieniu do materiatdw niejednorodnych pozostaje wciaz nierozstrzygnieta.

Przeqlad literatury wskazuje, Ze niewiele jest prac poswieconych analizie zastosowania opisu transportu ciepta typu nie-fourierow-
skiego w odniesieniu do proceséw termochemicznych. Do nielicznych nalezq prace dotyczace spalania, zarowno eksperymentalne [11], jak
i analizy teoretyczne [12], ktdre wskazuja na mozliwos¢ zastosowania modelu nie-fourierowskiego jako bardziej adekwatnego do opisu
transportu ciepta. W niniejszej pracy skupiono sie na numerycznych aspektach modelowania tego typu zagadnieri w kontekscie termicznej
konwersji paliwa statego. Celem analizy jest okreslenie wptywu predkosci sygnatu dla zmiennych parametréw fizycznych osrodka i czasu
relaksacji jako parametru reprezentujaceqo sprzezone efekty oddziatujace na lokalng nierdwnowage termodynamiczng na przewidywany
rozktad temperatury. Wykonano obliczenia zagadnienia transportu energii z uwzglednieniem stabilnosci rozwigzania w zaleznosci od kroku
(zasoweqo i rozmiaru komarki obliczeniowej przy réznych parametrach fizycznych ztoza. Podjeto probe okreslenia czasu relaksadji strumienia
cepfa przy réznych warunkach geometrycznych ztoza.

2. Modelowanie transportu ciepta w materiatach granularnych

2.1. Opis nie-fourierowski transportu ciepta

Klasyczny model przewodzenia ciepta oparty na prawie Fouriera w wystarczajacy sposéb odwzorowuje charakterystyke procesu trans-
portu ciepfa w odniesieniu do wiekszosci zagadnieri inzynieryjnych, gdzie procesy s3 wolnozmienne, a impulsy cieplne niewielkie. Dotyczy
t0 takze osrodkéw granularnych. Jednak ze wzgledu na falowy charakter zjawiska [13], rdwniez w przypadku materiatéw jednorodnych,
w procesach charakteryzujacych sie duza dynamika i znaczacymi impulsami cieplnymi, przewidywania klasycznego modelu fourierowskiego
znaczaco odbiegajg od danych eksperymentalnych. Wéwczas, opis zagadnienia wymaga zastosowania modelu nie-fourierowskiego, zapro-
ponowanego przez (attaneo i Vernotte'a, definiujaceqo strumier ciepfa:

q+ 05 = —AvT (1)

gdzie A [W/(mK)] jest wspétczynnikiem przewodzenia ciepta materiatu,  [s] oznacza czas, a 0 [s] czas relaksacji. (zas relaksacji stanowi klu-
(zowy parametr w opisie, ktdry determinuje opéZnienie strumienia ciepfa w stosunku do gradientu temperatury. Jest on funkcja parametréw

termodynamicznych osrodka, a wiec wielkoscig zmienna. Im wyzsza temperatura, tym krotszy czas relaksacji. W zakresie zt6z granulamych

badania eksperymentalne wskazuja na znacznie dhuzsze czasy relaksacji — rzedu od kilku do kilkunastu sekund [12, 14].

W przypadku jednowymiarowym opis, ktéry uwzglednia opdZnienie sygnatu temperatury dla ztoza porowatego z zamknietymi porami
(brak makroskopowego ruchu gazéw), sprowadza sie do uktadu réwnari:

2a_

dx (Za)

aT
pCE'i'
aq oT __ _
E+/Ia— q (2b)

gdzie o [kg/m?] i ¢ [J/(kg K)] oznaczaja, odpowiednio, gestos¢ i ciepto whasciwe. Rozwiazanie zagadnienia danego réwnaniami (2a) i (2b)
przy zastosowaniu metody charakterystyk pozwala wyznaczy¢ predkos¢ sygnatu temperatury, ktéra wyraza sie nastepujaco:

&= [*peo B

Parametry termofizyczne wystepujace w rownaniu (3) s3 w przypadku osrodka granulamego wielkosciami efektywnymi, wyni-
kajacymi z udziatu fazy statej i ptynnej. Wspdtczynnik A jest réwniez wielkoscig efektywna, uwzgledniajaca transport ciepta na drodze
przewodzenia i promieniowania. Na predkosc sygnatu wptywa zatem struktura ztoza, m.in. gestos¢ upakowania.

280



2.2. Symulacje transportu ciepta w osrodku reaktywnym

Analize wptywu parametréw takich jak czas relaksacji i parametry fizyczne ztoza przeprowadzono na przykfadzie modelowania procesu
termicznej dekompozycji upakowanego ztoza czastek paliwa, z uwzglednieniem procesu odparowania wilgoci. Model obejmuje szes¢ rownan,
w tym réwnania bilansowe masy dla fazy statej (i) i wilgoci (ii), transportu masy dla mieszaniny gazéw (i) i wilgoci uwolnionych z paliwa
(iv), réwnanie bilansowe pedu dla mieszaniny gazéw (v) oraz réwnanie bilansu energii z cztonem konwekcyjnym (vi). Szczegéty modelu
i zastosowanych schematdw numerycznych znajduja sie w pracy [15].

Obliczenia wykonano dla zmiennych z temperaturg parametréw fizycznych zfoza i gwattownego wzrostu temperatury na brzequ
osrodka. Analizy dla statych wartosci czasu relaksacji pokazaty m.in., ze uzyskanie rozwigzania numerycznego uwarunkowane jest drugoscia
kroku czasoweqo, co wiaze sie przede wszystkim z dynamika procesu odparowania. Przykfadowe rezultaty dla przyjetych efektywnych
parametrow termofizycznych ztoza (4, p, ¢) i réznych czasow relaksacji pokazuja (rys. 1), ze dla dtuzszego czasu relaksacji predkosc sygnatu
temperatury (¢) jest mniejsza (rys. 1a).

a) b)  4.00E+04
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&

M 800 2 2,00E+04
B~ o
S

400 1,00E+04
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Rys. 1. Przewidywany rozkfad temperatury i strumienia ciepta w czasie w odrodku granularnym (upakowane zloze ziaren wegla;
porowatos¢ poczatkowa 0,45) z uwzglednieniem przemiany fazowej i odgazowania — poréwnanie dla § = 100's (krzywe przerywane)
oraz =900 (krzywe ciagte); p — powierzchnia, krzywe (1-5) — przekroje co 0,04 m, odlegte od powierzchni

Dla mniejszego O, zgodnie z przewidywaniami, czofo frontu temperatury jest rozmyte, a krzywe temperatury przyjmujg charakter
typowy dla rozwiazania parabolicznego. Podobnie jest w przypadku gestosci strumienia ciepta, przy krétszym czasie relaksacji w punktach
odlegtych od nagrzewanej powierzchni g wzrasta stopniowo, podczas gdy w przypadku dtuzszych czaséw relaksacji obserwuije sie wyrazne
op6Znienie wzrostu strumienia w przekrojach bliskich powierzchni obszaru. Wartosci strumienia ciepta sq tez wyzsze, gdy 6 = 900 s niz
w przypadku =100,

Podsumowanie

W pracy rozwaza sie podejscie typu nie-fourierowskiego do modelowania procesu transportu ciepfa w upakowanym zfozu reak-
tywnych ziaren. Przedstawiono rezultaty wariantowych symulacji dla opracowanego jednowymiarowego modelu proceséw transportu
zhoza czastek statych ulegajacych termicznej dekompozydji i przeprowadzono analize charakteru rozktaddw temperatury i strumienia ciepfa,
7 uwzglednieniem wptywu whasciwosci termofizycznych ztoza i czasu relaksacji.
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