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1. Wprowadzenie

Nowym obiecujgcym kierunkiem rozwoju wspotczesnej energe-
tyki, uzupetiajacym scentralizowany sektor energetyki, jest sektor ener-
getyki rozproszonej, w ktorym wytwarzana jest energia elektryczna
W kogeneracji z cieptem. W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN
powstata koncepcja domowej mikrositowni kogeneracyjnej [1+4]. Mi-
krositownia ta ma shuzy¢ do produkcji energii elektrycznej i ciepta do
uzytku domowego. W przysztosci mikrositownia Kogeneracyjna zastapi
konwencjonalne kotly do ogrzewania obiektéw. Zaleta mikrositowni
domowej jest jej kompaktowos$¢ oraz mate wymiary. Male wymiary si-
towni uzyskuje si¢ dzigki wykorzystaniu nowoczesnych materiatow
i nowoczesnej mikro- technologii. Gabarytowo kociot z mikrositownig
bedzie niewiele r6zni¢ si¢ od dotychczasowego kotta grzewczego, ale
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bedzie oprocz funkcji ogrzewania wytwarza¢ dodatkowo energic elek-
tryczng. Uklad taki pracuje wedtug cyklu Clausiusa-Rankina z czynni-
kiem organicznym jako ptynem roboczym. Zrodtem energii dla mikrosi-
lowni, moze by¢ gaz pochodzacy ze spalania zasobéw naturalnych lub
zrédta odnawialne. Mikrositownia parowa na czynnik niskowrzacy, pra-
cujagca w zakresie znacznie nizszych temperatur niz silnik spalinowy
I turbina gazowa, wymaga mniej cennych materialow, tatwiejsza tez jest
technologia jej wytworzenia. Za jej pomoca staje si¢ mozliwe generowa-
nie energii elektrycznej przy cenach zblizonych do cen energii wytwa-
rzanej w tradycyjnych sitowniach duzej mocy Mikrositownia kogenera-
cyjna wykorzystuje energi¢ paliwa, w prawie 90%. To oznacza, ze okoto
70 do 80% stanowi ciepto dostarczane do ogrzewania obiektu, a okoto 10
do 20% to dodatkowa produkcja energii elektrycznej. Lepsze wykorzy-
stanie energii paliwa w mikrositowniach kogeneracyjnych prowadzi do
obnizenia szkodliwych emisji towarzyszacych procesowi spalania pali-
wa. Mata sitownia kogeneracyjna moze by¢ w pelni zautomatyzowana
i nie wymaga obstugi. W ten sposob uzytkownicy energii, posiadacze
kottow z mikrositownia, stajg si¢ producentami energii elektryczne;.
Schemat sitowni domowej skojarzonej z kottem przedstawia rys. 1.

Podstawowymi elementami sktadowymi mikrositowni sg: kociot
(parownik), maszyna ekspansyjna (turbina parowa), skraplacz, generator
elektryczny i pompa obiegowa. Koncepcja mikrositowni domowej wy-
maga rozwigzania szeregu nowych problemow, takich jak dobor czynni-
ka roboczego i innych [5]. Jednym z nich jest tez opracowanie kompak-
towych wymiennikéw ciepta. To wiasnie od wymiarow wymiennikow
zalezy objetos¢ zajeta przez mikrositownie w kotle domowym.

Wykorzystanie sit kapilarnych do przettaczania czynnika w obie-
gu ORC mikrositowni kogeneracyjnej jest pomystem nowym, pozwala-
jacym na zredukowanie lub nawet wyeliminowanie pompy przetlaczaja-
cej czynnik w obiegu Rankina. Nalezy podkreslic w tym miejscu fakt, ze
w przypadku czynnikéw niskowrzacych moc wymagana do napedu
pompy jest nie do pomini¢cia, gdyz moze stanowi¢ nawet do kilkudzie-
sigciu procent produkowanej przez system energii elektrycznej.
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Rys. 1. Domowa mikrositlownia kogeneracyjna
Fig. 1. Domestic micro CHP

W pracy zaproponowano nowe rozwigzanie koncepcyjne parow-
nika rekuperatora ptaszczowo-rurowego zbudowanego z zestawu rurek
zawierajacych knoty, ktére poprzez sity kapilarne beda wspomagaly
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pompe obiegowa. Mozliwosci takiego zastosowania przeanalizowano we
wczesniejsze] pracy [3]. Umieszczajac parownik ponizej skraplacza
I tworzac termosyfon, dodatkowo mozna wykorzysta¢ pozytywna sile
grawitacji w celu wspomagania pompy obiegowej. Wykorzystanie ener-
gii kinetycznej pary, wytworzonej w parowniku obiegowej rury cieplnej
(LHP) urzadzenia zblizonego do mikrositowni kogeneracyjnej, byto ana-
lizowane zaledwie w kilku pracach, np. [4, 5]. Otrzymano w nich intere-
Sujgce rezultaty. Sprawno$¢ (LHP) z turbing akcyjng jest niestety nie-
wielka, co najwyzej rzedu kilku procent. W niniejszej pracy analizowany
jest obieg zblizony do obiegu LHP wyposazony w pompe obiegowa
umozliwiajgcag wywotanie duzego spadku entalpii w ekspanderze mikro-
sitowni. Pozwoli to na zastosowanie turbiny reakcyjnej.

2. Model teoretyczny parownika wyposazonego
w rurki z ,,knotem”

Aby wykorzysta¢ sity kapilarne do przettaczania czynnika przyje-
to, ze parownik bedzie rekuperatorem ptaszczowo-rurowym, w Ktorym
rurki wykonane z metalu zostang wypetnione rurkowymi knotami wyko-
nanymi z materiatu porowatego. Material porowaty bedzie transportowat
czynnik od wnetrza do powierzchni zewngtrznej knota, skad bedzie od-
parowywany i dalej transportowany do turbiny. Wprowadzenie knota
bedzie wymagato nieco wigkszych niz dotychczas $rednic rur rekuperato-
row z minirurkami. Zastosowanie ,,knota” przyczyni si¢ do zmniejszenia
roéznicy ci$nien na pompie przetlaczajacej czynnik roboczy. Kolektor
doprowadzajacy ciecz do rurek rekuperatora-parownika bedzie petnit
dodatkowo role zbiornika kompensujgcego objetos¢ cieczy w obiegu.
Podgrzewacz czynnika niskowrzacego do temperatury nasycenia bedzie
wykonany jako rekuperator z minikanatami, aby zmniejszy¢ objetos¢
minisitowni. Schemat strukturalny takiego obiegu przedstawia rys. 2.

Bilans energetyczny obiegu Rankina, bazujacy na pierwszej zasa-
dzie termodynamiki, dostarcza zaleznoSci:

Qp+Qe :W_Qc (1)

gdzie:
Qp =m(h, —h,) — ciepto doprowadzone do podgrzewacza,
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Q, =rm(h, —h,)— ciepto doprowadzone do parownika,

W =W, —Wp — prace netto obiegu, uwzgledniajaca prace wykorzystang
do napedu pompy,

Q. =m(h, —h,) — ciepto odprowadzone w skraplaczu.
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Rys. 2. Schemat strukturalny obiegu
Fig. 2. Scheme of the cycle incorporating the new design of evaporator

W analizie obiegu ORC przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Rurociagi z cieczg 1 parg sg zaizolowane.

2. W parowniku nastgpuje catkowite odparowanie cieczy, a w skrapla-
czu nastepuje catkowite skroplenie pary czynnika roboczego (ni-
skowrzacego).

3. Znane jest zapotrzebowanie na odprowadzone za pomocg wody chto-
dzacej cieplo w skraplaczu. Model skraplacza zostal opracowany
W [6] 1 stad znane jest natezenie przepltywu wody chlodzacej skra-
placz oraz nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego.

4. Znany jest spadek ci$nienia czynnika dwufazowego skraplajacego si¢
w skraplaczu.

Schemat ideowy elementu parownika (pojedynczej rurki) przed-
stawia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy rurki parownika
Fig. 3. Schematic of the tube of evaporator

Roéwnanie ilosci ruchu dla obiegu dostarcza bilansu cis$nien
w obiegu:

App +Apc +Apg 2 ZApl +ApT (2)

Lewa strona rodwnania przedstawia ci$nienia napgdowe odpo-
wiednio dla: pompy, sit kapilarnych oraz sity grawitacji. Prawa strona
przedstawia spadki ci$nienia spowodowane tarciem we wszystkich ele-
mentach obiegu oraz spadek ci$nienia w turbinie. Zaktadajac, ze przyrost
ci$nienia w pompie rownowazy spadek ci$nienia w turbinie mozna zato-
zy¢, ze wytworzony w obiegu pozytywny przyrost ci$nienia kapilarnego
pozwoli na pokonanie wszystkich oporéw tarcia w obiegu we wszystkich
jego elementach. Przewidywane s3 duze oszcz¢dnos$ci mocy wynikajace
z tego faktu. Sita grawitacji tworzy w obiegu termosyfon dodatkowo
wspomagajacy pompe W przypadku, gdy podgrzewacz i parownik sa
umieszczone pod skraplaczem, najlepiej w najnizszym punkcie obiegu.
Przyjmujac wowczas, ze rurociag cieczy i pary maja te¢ samg dtugos¢ H,
w przyblizeniu rdwng roznicy poziomow pomiedzy skraplaczem 1 pa-
rownikiem, otrzymuje sig¢:

Ap, =gH(p, —p,) 3)
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Maksymalna roznica ci$nien wywotana sitami kapilarnymi w knocie wy-
nosi:

ap, =<7 (4)

gdzie:
© — napigcie powierzchniowe,
I, — promien pojedynczego pora w materiale porowatym.

Spadki ci$nienia w przewodach dla przeptywdéw jednofazowych
cieczy i pary oblicza si¢ ze znanych zaleznoSci:

Ap, = f%piuzdlh (5)

Wspotczynnik tarcia f dla ruchu laminarnego wynosi:
f=64/Re dla Re<=2200 (6)

a dla ruchu turbulentnego:
f =0.316 Re™* gdy 2200 < Re < 10 0000 (7)
Spadek cis$nienia na knocie wynosi [3]:
m

Ap, =ﬁ (8)

gdzie:
K — przepuszczalnos¢ knota,
m, — natezenie przepltywu radialnego przez pojedyncza rurke z knotem.

Bilans energetyczny obiegu wynika z zalezno$ci (1). Schemat sie-
ci cieplnej przedstawiony jest na rys. 4. Ciepto doprowadzone do obiegu:

Qd = Qp +Qe (9)

Ciepto to jest znane, gdyz znane jest ciepto odprowadzone
W skraplaczu oraz z obliczen termodynamicznych obiegu w przyblizeniu
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znana jest praca turbiny i pompy, przy zatozonym maksymalnym cisnie-
niu w obiegu.
Ciepto doprowadzone w podgrzewaczu wyraza si¢ zalezno$cia:

Qp = me (Ts _T4) (10)
Rwi;
wh, Tt N T [2;\\:’ , B T oan
Rwi,

Rys. 4. Schemat sieci cieplnej parownika
Fig. 4. Schematic of the thermal network of evaporator

Ciepto doprowadzone do parownika Q, przeznaczone jest na od-

parowanie czynnika o masowym natezeniu przeplywu m, podgrzanie
czynnika w knocie na skutek przeplywu czynnika i przewodnictwa ra-
dialnego Q,, oraz podgrzanie czynnika w przestrzeni kompensacyjnej
(kolektorze) na skutek przewodnictwa cieplnego wzdtuz $cianki rury
i wzdtuz knota Q_ +Q,,, i przewodnictwa radialnego knota Qu; 1.

wil

Qe = QW + Qwil + QwiZ + r‘hhlv = Qd - mcp(TS _T4) (11)

W zaleznosci (11) poszczegdlne czlony rownania majg nastepuja-
cg interpretacje:

Q, =2, -, (12a)
Qwil = Gwick (I—l - T5) (12b)
Qwiz = M (Tl - Ts) (12c)

I eff

Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze: Ty, = T1. Woéwczas z powyz-
szego uktadu réwnan mozna wyznaczy¢ temperaturg, do ktorej podgrze-
wany jest czynnik w podgrzewaczu:
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_ Q, —rh, +mc,T, —RT, 13)
° mc, — R

gdzie:
R — /’i’mA\N + //{'WiANi +G

I eff I eff

wick *

Przewodnictwo promieniowe w materiale porowatym Gyick moz-
na wyznaczy¢ z bilansu ciepta dla knota. Zostanie ono wyznaczone we-
dhug procedury opisanej ponize;j.

3. Przeplyw czynnika przez knot

Konstrukcja knota musi zapewni¢ odpowiedniag wytrzymato$e,
aby mogl przenies¢ réznicg ci$nien kapilarnych oraz zapewnic jak naj-
wiekszg roznice temperatur pomiedzy temperaturg cieczy, ktora w przy-
blizeniu odpowiada réznicy temperatur nasycenia w parowniku i skrapla-
czu. Przeanalizujmy wigc przeplyw przez knot.

Przyjmijmy, ze grubo$¢ pierScieniowej warstwy porowatej jest
niewielka w stosunku do $rednicy knota. Pozwala to na przyje¢cie modelu
przeptywu ciepta jak przez ptaska $cianke, rys. 4. Przyjmijmy dodatko-
wo, ze przeptyw plynu przez pory jest laminarny i rozpatrywany ptyn
pozostaje w rownowadze termicznej z materialem porowatym knota.
Woéwecezas rownanie energii przedstawia si¢ nastepujaco:

(14)

u =" oraz Avin =4E, A =AA—¢) Oraz A, = 22> 22°

min““max *

Warunki brzegowe do rozwigzania réwnania (14) s nastepujace:
dlay=0 T=T,orazdlay=8 T=T, (15)
Rozwigzujac (14) przy warunkach (15) otrzymuje sig:
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T= %e’” +C, (16)
gdzie:
p= m.c,
A, A

State catkowania C; i C, maja postac:

-T
1= ng-T_se,](;l)' (17a)
c,-1,-& (17b)
n

Przeptyw radialny ciepta w materiale porowatym mozna wyzna-
czy¢ z warunku bilansu ciepta dla knota:

_ AA AT AA
wick T5 _-[-:L dy 1_e776

ne” (18)

Z zaleznosci (18) wynika, ze przeplyw ciepta w kierunku promie-
niowym spowodowany jest nie tylko przewodnictwem cieplnym, ale tez
przeptywem promieniowym czynnika.

Z temperatury powierzchni mi¢dzyfazowej wynika ci$nienie na-
sycenia. Para nasycona jest kierowana na turbing. Tam nastepuje jej eks-
pansja do ci$nienia nasycenia w skraplaczu.

4. Obliczenia symulacyjne

W ramach prowadzonych prac przeanalizowano 14 roéznych
czynnikow, mozliwych do wykorzystania w obiegu ORC pod katem wy-
tworzenia kapilarnej réznicy cisnienia. Byly to: etanol, amoniak, 123,
toluen, woda, R365mfc, R141b, R245ca, R134a, R245fa, R236ea, per-
fluoropentan CsFi;, R227ea, RC318. Zatozono, ze czynniki powinny
pracowa¢ w parowniku w temperaturze 160°C, a proces skraplania od-
bywa si¢ w temperaturze 50°C. Wyniki zaleznosci od temperatury napie-
cia powierzchniowego wybranych czynnikow przedstawiono na rys. 5.
Analiza uzyskanych danych wykazuje, ze najwigkszy potencjal do wy-
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tworzenia roznicy ci$nien kapilarnych pochodzi od wody. Niestety, inne
kryteria termodynamiczne w rozpatrywanym zakresie temperatur dys-
kwalifikuje ten ptyn. Nastgpnym atrakcyjnym ptynem roboczym jest to-
luen, a potem amoniak i etanol. Amoniak jest dobrym ptynem do zasto-
sowania, lecz w nizszych temperaturach. Sposrod freonow wszystkie
rozpatrywane ptyny zachowujg si¢ podobnie, a wyraznie odstajagcym od
reszty ptynem jest R134a. W nastepnej kolejnosci zatozono trzy rézne
rozmiary porow w materiale knota, wynoszace odpowiednio rp = 0,7, 2,
5 um. Wyniki wyznaczonych spadkow ci$nien kapilarnych dla czterech
ptynow, tj. etanolu, wody i amoniaku pokazano na rys. 6+8. Zmniejsza-
nie czynnej powierzchni poréw w sposob znaczacy podnosi mozliwg do
wykorzystania réznice ci$nien kapilarnych. Wybrany wcze$niej do roz-
wazan plyn, tj. etanol, reprezentuje najwigksza roznice cisnien kapilar-
nych dla analizowanego zakresu temperatur.

" 1 " 1 " 1 " 1 " " 1 " 1 " 1 " 1
0.10 — 40000

== = amoniak stanol
_____ r123 [ J e 10 = 0.7 mikron [*

== = rp = 2.0 mikron
— = toluen P
0.08 - N mmme— rp = 5.0 mikron [~

T

Rys. 5. Rozktad napiecia Rys. 6. Rozktad mozliwego do
powierzchniowego dla réznych osiagnigcia spadku ci$nienia
ptynéw w funkcji temperatury kapilarnego dla etanolu

Fig. 5. Distribution of surface tension  Fig. 6. Distribution of available
for different fluids in function of capillary pressure drop for ethanol

temperature
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Rys. 7. Rozktad mozliwego do Rys. 8. Rozktad mozliwego do
osiggniecia spadku ci$nienia osiggniecia spadku ci$nienia
kapilarnego dla wody kapilarnego dla amoniaku
Fig. 7. Distribution of available Fig. 8. Distribution of available
capillary pressure drop for water capillary pressure drop for ammonia

W nastepnej kolejnosci wyznaczono odpowiednie spadki cisnie-

nia, mozliwe do uzyskania na stanowisku badawczym. Do obliczen przy-
jeto nastepujace wartosci poszczegdlnych parametréw zaznaczonych na
schemacie mikrositowni (rys. 1):

VVVVVVVVVVVVYVYY

entalpia przed turbing (t = 160°C), h; = 1365,6 kJ/kg,

entalpia izentropowa za turbing (t = 50°C), h,s = 1141,7 kJ/Kkg,
sprawno$¢ turbiny, n = 0,8,

entalpia za turbing, h, = 1186 kJ/Kg,

entalpia cieczy nasyconej dlat = 50C, h; = 328,67 kJ/kg,

entalpia w pompie obiegowej, hy = 330,27 kJ/kg,

masowe natezenie przeplywu czynnika roboczego, m = Qg/(h, — h3),
ciepto doprowadzone do parownika, Qg = m ((h; — hp)+ (hz — h3)+ (hy — h3)),
srednica wewnetrzna rurki w parowniku, dpar = 0,006 m,

srednica kanatu doprowadzajacego ciecz do parownika, dge., = 0,01 m,
srednica kanatu odprowadzajacego ciecz z parownika, dyar = 0,0375 m,
grubo$¢ promieniowa warstwy knota, dyick = par/2,

dtugos¢ przewodow cieczowych i parowych, L =1 m,

porowato$¢ warstwy knota, € = 0,6,
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dtugos¢ rurki parownika, Ly, = 0,5 m,

dtugos¢ rurki skraplacza, Ly, = 0,3 m,

efektywna dtugo$¢ knota, Lest = 0,6 Lipar,

temperatura przed podgrzewaczem, T, = 50°C,

temperatura za parownikiem, T, = 160°C,

grubos¢ $cianki obudowy, &, = 0,003 m,

Srednica poréw, 1, = 2 - 10% m,

wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu knota, Ayick = 5 W/mK.

YVVVYVYVVYVYVY

Wrtasnosci fizyczne etanolu przyjeto z programu Refprop 8 dla
temperatury skraplania 50°C oraz temperatury 150°C. W pierwszym eta-
pie obliczen przyjmuje si¢, ze wzrost ciSnienia w pompie obiegowej jest
rowny spadkowi ci$nienia w maszynie ekspansyjnej odpowiada to wa-
runkom obiegu idealnego pozbawionego strat ci$nienia. Z (2) wynika
wowczas, ze opory tarcia muszg by¢ zrownowazone przez cisnienia kapi-
larne w knocie 1 ci$nienia wyporu w polu grawitacyjnym. Aby obliczy¢
spadek cisnienia w knocie (8) musimy wyznaczy¢ nat¢zenie przeptywu
czynnika przez pojedyncza rurke parownika. Catkowite natezenie prze-
ptywu wynika z bilansu cieplnego skraplacza (1) pracujagcego w obiegu
ORC. Liczbe rur w parowniku mozna oszacowaé ze strumienia wymie-
nianego w parowniku ciepta, co wynika z bilansu energetycznego obiegu
oraz S$redniej réznicy temperatur pomigdzy czynnikiem grzewczym
I czynnikiem roboczym obiegu i oszacowania wspotczynnika przenikania
ciepta. Dalej, dzielac catkowite natezenie przeplywu przez liczbe rur,
otrzymuje si¢ natezenie przeptywu czynnika przez pojedynczy knot
i spadek cisnienia na knocie. Inne spadki ci$nienia spowodowane dyssy-
pacja energii obliczamy przyjmujac odpowiednie $rednice kanatow. Ob-
liczenia wykonano za pomocg programu MATHCAD. Przy odpowied-
nim doborze por w knocie i ulokowaniu ponizej skraplacza parownika
mozliwe jest zbilansowanie ci$nien napedowych ze spadkami ci$nienia
(2). Wowczas pompa pokonuje tylko spadek ci$nienia w maszynie eks-
pansyjnej. Ilustruje to zamieszczony przyklad obliczeniowy.

Bilans energetyczny podgrzewacza i parownika pozwala na oblicze-
nie temperatury do ktérej musi by¢ podgrzany czynnik w podgrzewaczu.
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5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych symulacji pracy wymiennika ciepta
napedzanego sitami kapilarnymi mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie kno-
ta w parowniku powoduje powstanie istotnego zysku na mocy przetia-
czania czynnika w obiegu ORC. W takim przypadku pompa obiegowa
pracuje tylko na kompensacj¢ spadku ci$nienia spowodowanego tarciem
czynnika, a knot pokrywa zapotrzebowanie na moc na pokonanie spadku
ci$nienia w maszynie ekspansyjnej. Mamy wigc do czynienia z oszczgd-
no$cig mocy pompy do napedu obiegu. Najlepszym rezultatem zastoso-
wania knota i sit termosyfonowych jest uzyskanie takich warunkéw pra-
cy, w ktorych mozliwe jest pokrycie wszystkich spadkow cisnienia
w instalacji (bez pompy).

Podgrzew w podgrzewaczu odbywa si¢ do nizszej temperatury
niz w obiegu z parownikiem bez knota. Nowa temperatura wynika z bi-
lansu ciepta w parowniku i podgrzewaczu. W przeprowadzonych obli-
czeniach przyktadowych jest ona nizsza o okoto 17°C od tej, ktora byta-
by potrzebna do uzyskania, gdyby nie byto knota. Sytuacja taka prowadzi
to do zmniejszenia wymiardw podgrzewacza, kosztem zastosowania
wiekszych $rednic rur w parowniku (i powigkszeniu jego wymiarow).
Niemniej uzyskany jest takze zysk energetyczny w postaci mniejszej
mocy pompy.

Spadek ci$nienia na kolektorze dolotowym 1 wylotowym jest inny
dla mniejszej liczby rurek niz dla wigkszej ich liczby. Zagadnienie to
wymaga oddzielnej analizy, gdyz przestrzen kolektora dolotowego pelni
w obiegu rol¢ przestrzeni kompensacyjnej. Wskutek doprowadzenia cie-
pta do obiegu zmienia si¢ objeto$¢ zajeta przez czynnik roboczy. Zmiana
objetosci kompensowana jest przez objetos¢ kolektora dolotowego.
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New Concept of Evaporator Working
in the ORC Circuit with Flow Assisted
by Capillary and Gravitational Forces

Abstract

The paper presents studies on the possibility of application of loop heat
pipes to a modern concept of evaporator. The potential application of such
evaporator is a domestic micro CHP. One of the problems in the micro CHP is
excessive demand for pumping power. The design under scrutiny here helps in
overcoming that issue. In the proposed evaporator there is a possibility of reduc-
ing the demand for pumping power as the evaporator will produce the extra
pressure effect due to capillary forces. In such case the circulation pump oper-
ates only to compensate the pressure drop due to friction losses and the wick
covers the demand for overcoming the pressure drop in the expansion device.
Out of 14 tested fluids 3 were selected for further scrutiny, namely ethanol,
water and ammonia. It has been assumed that the fluid should work in the evap-
orator at temperature of 160°C, whereas the condensation temperature is 50°C.
The results of surface tension distributions with respect to temperature have
been presented in figures. Preliminary analysis of the results indicates water as
having the best potential, however taking into account all issues it can be said
that the best effect is obtained using ethanol.






