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Zastosowanie teksturowania laserowo-wibracyjnego
do intensyfikacji procesu wrzenia
w przeptywie przez minikanat o przekroju prostokatnym

The use of vibration-assisted laser surface texturing
to enhance flow boiling heat transfer in a minichannel

KINGA STRAK
MAGDALENA PIASECKA
BOGUSLAW GRABAS*

Przedstawiono efektywno$¢ wymiany ciepta podczas wrzenia
ptynu chtodniczego przeptywajacego przez pionowy minika-
nal, asymetrycznie ogrzewany powierzchnig rozwinieta tek-
sturowaniem laserowo-wibracyjnym. Analizy efektywnosci
wymiany ciepta dokonano na podstawie lokalnych wspot-
czynnikéw przejmowania ciepta na styku powierzchnia grzej-
na-plyn. Zastosowanie powierzchni grzejnej rozwinietej tek-
sturowaniem laserowo-wibracyjnym wspomogto osiagniecie
efektywniejszej wymiany ciepta podczas wrzenia nasyconego
w poréwnaniu z powierzchnia gtadka, gdyz uzyskano wyzsze
wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

SLOWA KLUCZOWE: laserowe teksturowanie, wibracja, inten-
syfikacja wymiany ciepta, minikanat

This chapter discusses the efficiency of flow boiling heat
transfer for a fluid flowing through a vertical minichannel
heated asymmetrically with a surface enhanced by vibration-
assisted laser texturing. The study of the heat transfer effi-
ciency involved analysing the local values of the heat trans-
fer coefficients at the interface between the heated surface
and the fluid. The use of an enhanced surface produced by
vibration-assisted laser texturing contributed to more efficient
saturated flow boiling heat transfer than that observed for
a smooth surface because higher values of the heat transfer
coefficients were obtained.

KEYWORDS: laser texturing, vibration, heat transfer enhance-
ment, minichannel

Nastepstwem postepu technologicznego jest wzrost wy-
magan energetycznych i tendencja do miniaturyzacji urza-
dzen. Rosng oczekiwania wobec efektywnosci procesow
cieplnych zwigzanych z doprowadzaniem energii i chto-
dzeniem elementéw elektronicznych maszyn. Podczas
pracy urzadzen i ich podzespotéow produkowane jest cie-
pto, nastepuje wzrost temperatury, ktérg nalezy obnizy¢,
aby zapewni¢ bezpieczng i prawidtowg prace urzadzen.

Jednym ze sposobow intensywnego chtodzenia urzg-
dzen jest wymiana ciepta, ktoérej towarzyszy zmiana stanu
skupienia. W trakcie tego procesu mozliwe jest osiggnie-
cie wysokich wartosci wspotczynnikdw przejmowania cie-
pta, wyzszych niz podczas konwekcji wymuszonej prze-
biegajgcej bez zmiany fazy.

Naukowcy stale poszukujg metod zwiekszajgcych efek-
tywnos¢ wymiany ciepta podczas wrzenia. W badaniach
wymiany ciepta w trakcie przeptywu [1—4] oraz w duzej
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objetosci [5-7] na powierzchniach rozwinietych z mikro-
i minikanatami coraz czesciej stosuje sie rozwinietg po-
wierzchnie grzejng. Rozwiniecie mozna uzyska¢ metoda-
mi pasywnymi i aktywnymi.

W pracach [8-13] szeroko opisano rozne rodzaje roz-
winiecia powierzchni. Rosnie popularnos¢ metod pasyw-
nych, poniewaz wigzg sie one z oszczednosciami ener-
getyczno-materiatowymi. Gtéwnym celem tych metod
jest modyfikacja charakterystyki i struktury powierzchni
wymieniajgcej ciepto. Stosowanie zmodyfikowanych po-
wierzchni skutkuje kilkukrotnym zwiekszeniem wspotczyn-
nika przejmowania ciepta zwilaszcza podczas wrzenia
w duzej objetosci. Pozyskiwana powierzchnia z wytwo-
rzonymi w jej strukturze sztucznymi wgtebieniami intensy-
fikuje proces wymiany ciepta poprzez zwiekszenie liczby
aktywnych osrodkow wrzenia. W efekcie powigksza sie
powierzchnia oddajgca ciepto, co skutkuje zmniejszeniem
przegrzania powierzchni i wzrostem ilosci odprowadzane-
go ciepta. Powierzchnie rozwiniete mogg by¢ stosowane
do chiodzenia urzadzen o zwartej konstrukcji, np. uktadow
scalonych i mikroprocesoréw. Innym obszarem zastoso-
wania tych powierzchni sg zwarte wymienniki ciepta [14].

Do pasywnych metod intensyfikacji wymiany ciepta
nalezy metoda laserowo-wibracyjnego teksturowania po-
wierzchni metalowych, obecnie rozwijana w Centrum La-
serowych Technologii Metali na Politechnice Swietokrzy-
skiej w Kielcach, opisana w pracach [15-16].

Celem badan byta ocena mozliwosci wykorzystania la-
serowo-wibracyjnych tekstur do efektywniejszej wymiany
ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu dwufazowego
w minikanatach. Taka wymiana ciepta podczas przepty-
wu przez kanaty o niewielkich wymiarach pozwala na
jednoczesne uzyskanie mozliwie duzych strumieni ciepta
i matych réznic temperatury miedzy powierzchnig grzejna
i cieczg nasycong. Wykorzystanie zjawisk przeptywu dwu-
fazowego podczas wrzenia pozwala na wiasciwe dziatanie
wielu urzadzen, maszyn i ich elementéw. Wymiana ciepta
w takich urzgdzeniach jest zwigzana z wytworzeniem $ci-
$le okreslonego rodzaju przeptywu oraz jego stabilnoscia.

Charakterystyka powierzchni rozwinietej
teksturowaniem laserowo-wibracyjnym

Do teksturowania laserowo-wibracyjnego wykorzysta-
no stanowisko, ktérego schemat ideowy przedstawiony
zostat na rys. 1a. Wykorzystano laser CO, Trumpf La-
serCell 1005 z gtowicg laserowg o ogniskowej 200 mm,
zainstalowany w Centrum Laserowych Technologii Metali
Politechniki Swietokrzyskiej. Do generowania drgan koto-
wych w ptaszczyznie prostopadtej do osi wigzki laserowej
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o czestotliwosci 104 Hz i $rednicy wibracji 3,5 mm uzyto
specjalnie zaprojektowanego wzbudnika mimosrodowego.
Dwie probki w ksztatcie prostokata, przeznaczone do ba-
dan cieplnych, byty wyciete do wymiaréw 320 mm x 30 mm
z arkusza stopu Hastelloy X o grubosci 0,65 mm. Prob-
ka do teksturowania laserowego zostata umieszczona
pod aluminiowg matrycg z wydrgzonym okienkiem o wy-
miarach 180 mmx16 mm (rys. 1b). Zadaniem matrycy
byto umozliwienie wykonania laserowo-wibracyjnych prze-
topien w Scisle okreslonym miejscu na powierzchni probki.
Proces przetapiania laserowo-wibracyjnego odbywat sie
wedtug odpowiednio zaprogramowanej trajektorii gtowicy
laserowej, pokazanej na rys. 1b, przy parametrach proce-
sowych: mocy laserowej 2500 W, predkosci skanowania
4 m/min, natezeniu dmuchu argonu 10 I/min. Odstep mieg-
dzy Sciezkami wigzki laserowej wynosit 2,5 mm.

Widok wycinka sciezek otrzymanych laserowo-wibra-
cyjnym przetapianiem jest przedstawiony na rys. 2a.
Uzyskano go przy wykorzystaniu mikroskopu metalogra-
ficznego odwréconego NIKON ECLIPS MA200 w Labo-
ratorium Mikroskopii Optycznej Katedry Technik Kompu-
terowych i Uzbrojenia Politechniki Swietokrzyskie;.

Na rys. 2b pokazano profilogram wycinka powierzch-
ni pojedynczej sciezki, zmierzony profilometrem optycz-
nym Taylor Hobson CCI, zgodnie z normg ISO 25178-
2:2012. Profilogram powierzchni wykonano w Katedrze
Technologii Mechanicznej i Metrologii Politechniki Swie-
tokrzyskiej. Profilometr skanowat obszar o wymiarach
4,25 mmx4,25 mm. W obszarze przetapiania probki
o wymiarach 180 mmx 16 mm uzyskano 36 Sciezek la-
serowych o szerokosci ok. 3,8 mm, oddalonych od siebie
o ok. 1,7 mm. Sciezki charakteryzowaly sie wystepowa-
niem regularnych przetopien w ksztatcie tukéw oddalonych
od siebie o ok. 1 mm w ptaszczyznie symetrii Sciezek la-
serowych (rys. 2a). Same przetopienia miaty bardzo zréz-
nicowane zakrzepte struktury charakteryzujgce sie obec-
noscig licznych wgtebien oraz wybrzuszen o wartosciach
bezwzglednych dochodzacych do ponad 25 um (rys. 2b).
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Rys. 1. Schematy: a) stanowiska laserowo-wibracyjnego, b) trajektorii
gtowicy laserowej
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Rys. 2. Obraz (powigkszenie mikroskopowe) wycinka uzyskanych prze-
topien (a); topografia powierzchni 3D pojedynczej $ciezki laserowej (b)

Stanowisko pomiarowe — wymiennik ciepta
z minikanatem

Stanowisko pomiarowe to uktad sktadajgcy sie z: obie-
gu czynnika roboczego FC-72 (obieg gtowny), systemu
akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych, systemu
zasilania i kontroli oraz systemu oswietlenia (rys. 3 i 4).
Gléwnym elementem stanowiska badawczego jest mo-
dut pomiarowy z pojedynczym minikanatem o przekroju
prostokatnym, z jednostronnie rozwinietg powierzchnig
grzejng. Minikanat ma: gtebokos¢ — 1,7 mm, szerokos¢
— 16 mm i dlugos¢ — 180 mm (rys. 5), przy czym modut
testowy podczas badan jest ustawiony pionowo. Z jednej
strony modutu — na gtadkiej powierzchni grzejnej — reali-
zuje sie pomiar pola temperatury tej powierzchni za po-
moca termowizji. Jednoczesnie z drugiej strony modutu
— od strony rozwinietej powierzchni grzejnej — obserwuje
sie struktury przeptywu dwufazowego, szerzej opisane
w [14].

Na rys. 5 przedstawiono przekréj modutu pomiarowego
z minikanatem (1). Gidwnym elementem kanatu jest po-
wierzchnia grzejna wykonana ze stopu Hastelloy X (o gru-
bosci ok. 0,65 mm) produkcji firmy Haynes Int. Inc. (USA).
Materiat powierzchni zostat wybrany z uwagi na wysoka
rezystancje elektryczng, z zatozeniem, ze zmiany opor-
nosci w zakresie stosowanej temperatury sg niewielkie.
Hastelloy X wykonany jest ze stopu Ni-Cr-Fe-Mo, ktéry
odznacza sie wyjatkowg kombinacjg odpornosci na utle-
nianie i modyfikacje oraz wytrzymatosci na wysokg tem-
perature. Doskonate nadaje sie do formowania i zgrzewa-
nia [17].

Teksturowanie laserowo-wibracyjne zostato wyko-
nane na catej powierzchni grzejnej z Hastelloy X i ma
bezposredni kontakt z ptynem w minikanale. Zagtebienia
na powierzchni grzejnej zostaly rozmieszczone réwno-
miernie (rys.2a). Obraz i topografie powierzchni 3D
teksturowania laserowo-wibracyjnego przedstawiono na
rys.2aib.
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Pozostatymi elementami modutu pomiarowego (poka-
zanymi na rys. 5) sa: ptyta szklana (3), ktéra ma bezpo-
Sredni kontakt z ptynem przeptywajgcym w minikanale,
i termopary typu K (6), na wejsciu/wyjsciu z minikanatu.
Bezposrednio na powierzchnie grzejng — gtadkg — od
strony stykajgcej sie z otoczeniem napylono warstwe
czarnej farby podkfadowej (8) o znanym wspoétczynniku
emisyjnosci (0,83) [18]. Z tej strony modutu obserwowano
pole temperatury powierzchni grzejnej, rejestrowane za
pomocg kamery termowizyjnej. Do obliczen przyjeto dane
temperatury powierzchni dla centralnej osi kanatu, o po-
wierzchni wycinka ok. 5 mmx 180 mm. Pozostatg czesc
kanatu, od strony pomiaru temperatury powierzchni grzej-
nej, ostonieto ptytami wykonanymi z mikanitu, w celu za-
bezpieczenia przed deformacja kanatu oraz ograniczenia
strat ciepta do otoczenia.

stem zasilania
i kontroli

system akwizycji i przetwarzania danych

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego wraz z jego gtéwnymi obiega-
mi: 1 — modut pomiarowy z pojedynczym kanatem, 2 — pompa zebata,
3 — regulator ci$nienia, 4 — wymiennik ciepta (typu ,rura w rurze”),
5 —filtr, 6 — rotametry, 7 — separatory powietrza, 8 — przetworniki ci$nienia,
9 — aparat cyfrowy typu lustrzanka, 10 — lampa halogenowa, 11 — stacja
akwizycji danych, 12 — komputer, 13 — spawarka inwertorowa, 14 — bocz-
nik, 15 — amperomierz, 16 — woltomierz, 17 — kamera termowizyjna

W skfad podstawowych komponentow systemu akwi-
zycji i przetwarzania danych oraz obrazéw wchodza:
aparat cyfrowy typu lustrzanka firmy Canon EOS 550D
(identyfikacja obrazéw struktur przeptywu ptynu), kamera
termowizyjna typ E60 firmy Flir (rejestracja termogramow
IR), stacja akwizycji danych pomiarowych DaglLab 2005
wraz z oprogramowaniem komputerowym (akwizycja
podstawowych danych eksperymentalnych) oraz system
oswietlenia wykorzystujgcy lampy halogenowe (o$wietle-
nie struktur przeptywu). Natomiast system zasilania i kon-
troli zawiera: zrédto zasilania (spawarke inwertorowg),
bocznik, amperomierz i woltomierz. Doktadno$¢ kame-
ry termowizyjnej to: £1°C lub £1% z odczytu w zakresie
temperatury: 0—-120°C oraz +2°C lub +2% z odczytu po-
za tym zakresem [19].
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Rys. 4. Widok stanowiska badawczego od strony pomiaru temperatury
powierzchni grzejnej

Rys. 5. Przekréj modutu pomiarowego z kanatem: 1 — minikanat, 2 — po-
wierzchnia grzejna, 3 — ptyta szklana, 4 — kanat, 5 — przednia cze$¢
kanatu, 6 — termopara, 7 — rozwinigta powierzchnia grzejna, 8 — warstwa
czarnej farby podktadowej

Metodyka badan, wyniki

Wyniki doswiadczen przedstawiono w postaci termo-
graméw uzyskanych za pomocg kamery termowizyjnej
(rys. 6) oraz wykresu temperatury powierzchni grzejnej
wzdtuz odlegtosci od wlotu minikanatu dla centralnej osi
kanatu (powierzchnia ok. 5 mmx180 mm; rys. 7). Po-
réwnano wyniki otrzymane z eksperymentéw z wykorzy-
staniem gtadkiej powierzchni grzejnej oraz powierzchni
jednostronnie rozwinietej teksturowaniem laserowo-wi-
bracyjnym (od strony ptynu w minikanale). Badania po-
wierzchni wykonano przy zblizonych parametrach ciepl-
no-przeptywowych, a do analizy wybrano dane uzyskane
dla jednakowych strumieni ciepta dostarczonych do po-
wierzchni grzejne;j.
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Podczas serii eksperymentalnej do kanatu doprowadza-
na jest ciecz o temperaturze nizszej od temperatury na-
sycenia (zwana cieczg niedogrzang lub przechfodzong).
Stopniowe zwiekszanie dostarczanego strumienia ciepta
powoduje inicjacje wrzenia i jego dalszy rozwoj w kanale.
Mozna wyrézni¢ dwie strefy dla wrzenia w przeptywie:
wrzenie przechtodzone i nasycone. Wrzenie przechtodzo-
ne ma miejsce, gdy srednia temperatura ptynu w rdzeniu
przeptywu jest nizsza od temperatury nasycenia. W tej
strefie podczas zwiekszania strumienia ciepta w warstwie
przysciennej ciecz ulega przegrzaniu, a w rdzeniu przepty-
wu jest niedogrzana. Wystepuje woéwczas duzy gradient
temperatury ptynu. Dla tej strefy wrzenia w obliczeniach
wspotczynnika przejmowania ciepta wykorzystywana jest
réznica temperatury powierzchni grzejnej i ptynu w rdze-
niu przeptywu, ktérg wyznacza sie (przy zatozeniu linio-
wego rozktadu temperatury ptynu od wlotu do wylotu mi-
nikanatu) jako réznice (Tg — Ty).

Rys. 6. Termogramy uzyskane za pomocg kamery termowizyjnej; w eks-
perymentach wykorzystano powierzchnig grzejng: a) rozwinietg tekstu-
rowaniem laserowo-wibracyjnym oraz b) gtadka; parametry ekspery-
mentalne: a, b): $rednia predkos¢ przeptywu ptynu 0,24 m/s, $rednie
ci$nienie na wlocie do kanatu ok. 130 kPa, $rednie niedogrzanie cieczy
do temperatury nasycenia na wlocie do kanatu 40 K; strumien ciepta:
la, 1b: q,= 47 kW/m?; 2a, 2b: q,, = 60 kW/m?; 3a, 3b: q,= 75 kW/m?; 4a,
4b: q,,= 82 kW/m?
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Rys. 7. Wykres temperatury powierzchni grzejnej w funkcji odlegtosci od
wlotu minikanatu, 1la—4a — dla powierzchni rozwinietej teksturowaniem
laserowo-wibracyjnym, 1b—4b — dla powierzchni gtadkiej; parametry eks-
perymentalne jak na rys. 6
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W przeprowadzonych badaniach przy tej samej gestosci
strumienia ciepta dane rozktadu temperatury powierzchni
grzejnej rozwinietej uzyskanej za pomocg teksturowa-
nia laserowo-wibracyjnego osiggajg nizsze warto$ci niz
w przypadku rozktadu temperatury na powierzchni grzej-
nej gtadkiej, co pokazano na rys. 7.

Wspotczynniki przejmowania ciepta dla wrzenia prze-
chtodzonego (rys.8) oraz wrzenia nasyconego (rys.9)
w funkcji odlegtosci od wlotu minikanatu dla powierzchni
grzejnej rozwinietej teksturowaniem laserowo-wibracyjnym
(la—2a na rys. 8 i 3a—4a na rys. 9) i powierzchni grzejnej
gtadkiej (1b—2b na rys. 8 i 3b—4b na rys. 9) wyznaczono
metodg jednowymiarowa, ktdra jest szerzej opisana w [20].

Lokalng warto$¢ wspofczynnika przejmowania ciepta
a(x) dla wrzenia przechtodzonego wyznaczono z réwnania:

[-AU
- AF wloss (1)
O AU
¥ f AF wloss ﬂF

gdzie: | — natezenie pradu, AU - spadek napiecia, Ag —
pole powierzchni grzejnej minikanatu, T — temperatura
powierzchni grzejnej okreslona z zastosowaniem kamery
termowizyjnej, T; — srednia temperatura ptynu w rdzeniu
przeptywu wyznaczana przy zatozeniu liniowego rozkfadu
temperatury ptynu wzdtuz odlegtosci od wlotu do wylotu
mnikanatu, g,,0ss — Strata ciepta do otoczenia, dg — grubos¢
powierzchni grzejnej, Az — wspotczynnik przewodzenia
powierzchni grzejnej, X — odlegtos¢ od wlotu minikanatu
zgodna z kierunkiem przeptywu ptynu.

Na dalszym etapie zwiekszania strumienia ciepta do-
starczanego do powierzchni grzejnej srednia temperatura
cieczy w rdzeniu przeptywu stopniowo rosnie i osigga tem-
perature nasycenia. Powstaje strefa wrzenia nasyconego.
W obliczeniach wspotczynnika przejmowania ciepta w tej
strefie wykorzystuje sie roznice temperatury powierzchni
grzejnej i temperatury saturacji, czyli (Tg — Tey)-

Lokalng wartoS¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
a(x) dla wrzenia nasyconego wyznacza sie z rownania:

AU
a(x) ~ AF qw[oss
N 1-AU 5 )
T' 771Sc1/(x)7( 7qwoss)' =
! AF ! ﬂ’F

gdzie: T¢, (X) — temperatura nasycenia ptynu wyznaczana
z zatozeniem liniowego rozktadu cisnienia wzdtuz odlegto-
$ci od wlotu do wylotu mnikanatu.

Aby oszacowac straty ciepta, zatozono, ze wymiana cie-
pta pomiedzy powierzchnig grzejng, majacg bezposredni
kontakt z otoczeniem, a powietrzem odbywa sie na drodze
konwekcji naturalnej. Straty ciepta do otoczenia qyoss 1O
iloczyn wspotczynnika przewodzenia powietrza (w danej
temperaturze i danym cisnieniu) i roznicy pomiedzy naj-
wyzszg wartoscig temperatury powierzchni grzejnej a tem-
peraturg otoczenia. Te straty sg stosunkowo niskie i wyno-
szg kilka procent, gdyz tylko niewielka cze$¢ powierzchni
grzejnej ma bezposredni kontakt z otoczeniem [20].

Z analizy danych pokazanych na rys. 8 i 9 wynika, ze:
e w eksperymentach z zastosowaniem powierzchni gtad-
kiej podczas wrzenia przechtodzonego (dla nizszych
strumieni ciepta) osiggnieto wyzsze wartosci lokalnych
wspotczynnikdbw przejmowania ciepta (1b—2b, rys. 8)
w poréwnaniu z uzyskanymi dla powierzchni rozwinietej
teksturowaniem laserowo-wibracyjnym (1a—2a, rys. 8);
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspétczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia
przechtodzonego w funkcji odlegtosci od wlotu kanatu, 1a—2a — dla po-
wierzchni rozwinigtej teksturowaniem laserowo-wibracyjnym, 1b-2b —
dla powierzchni gtadkiej; parametry eksperymentalne jak na rys. 6

e wykorzystujac w eksperymentach powierzchnie roz-
winietg teksturowaniem laserowo-wibracyjnym (3a—4a,
rys. 9), zaobserwowano wyzsze wartosci lokalnych wspét-
czynnikéw przejmowania ciepta podczas wrzenia nasyco-
nego (dla wiekszych strumieni ciepta) w poréwnaniu do
uzyskanych dla powierzchni gtadkiej (3b—4b, rys. 9).
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspéiczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia na-
syconego w funkcji odlegtosci od wlotu kanatu, 3a—4a — dla powierzch-
ni rozwinietej teksturowaniem laserowo-wibracyjnym, 3b—4b — dla po-
wierzchni gtadkiej; parametry eksperymentalne jak na rys. 6

Ogrzewana powierzchnia rozwinigta z zastosowaniem
teksturowania laserowo-wibracyjnego podczas wrzenia
nasyconego wspomaga zatem osiggniecie efektywniej-
szej wymiany ciepta w poréwnaniu z powierzchnig gtadka,
pomimo uzyskania nizszej temperatury powierzchni grzej-
nej niz w przypadku powierzchni grzejnej gtadkiej.

Whioski

Przeanalizowano efektywnos¢ wymiany ciepta przy
wrzeniu podczas przeptywu ptynu chtodniczego przez
pionowy minikanat, asymetrycznie ogrzewany gtadkg po-
wierzchnig grzejng oraz powierzchnig rozwinietg tekstu-
rowaniem laserowo-wibracyjnym. Intensywno$¢ wymiany
ciepta oceniono na podstawie analizy lokalnych wspot-
czynnikdbw przejmowania ciepta na styku powierzchni
grzejnej z ptynem chtodniczym wrzgcym w minikanale.

Wyniki badan wskazujg, ze zastosowanie powierzchni
rozwinietej teksturowaniem laserowo-wibracyjnym umoz-
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liwia uzyskanie intensywniejszej wymiany ciepta podczas
wrzenia nasyconego w poréwnaniu z powierzchnig gtad-
ka. W obszarze wrzenia przechtodzonego zaobserwo-
wano przeciwng zaleznos¢ (wyzsze wspotczynniki przej-
mowania ciepta z wykorzystaniem powierzchni gtadkiej
w poréwnaniu do uzyskanych dla powierzchni rozwinietej
teksturowaniem laserowo-wibracyjnym). Nalezy jednak
mie¢ na wzgledzie, ze w obszarze wrzenia przechtodzo-
nego wspoétczynniki przejmowania ciepta osiggajg znacz-
nie nizsze wartosci w poréwnaniu z obszarem wrzenia
nasyconego. Mozna zatem podjgé proby wykorzysta-
nia ogrzewanych powierzchni rozwinietych minikanatow
w konstrukcji kompaktowych wymiennikéw ciepta, przy
zatozeniu pracy wymiennikéw w obszarze wrzenia nasy-
conego.

Praca powstata w ramach projektu NCN, nr umowy
UMO-2013/09/B/ST8/02825. Projekt zostal sfinanso-
wany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przy-
znanych na podstawie decyzji numer DEC-2013/09/B/
/ST8/02825.
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