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STRESZCZENIE 
W pracy przedstawiono porównanie wyników pomiarów gęstości strumienia ciepła oraz 
współczynników przejmowania ciepła na powierzchni miedzianej z minikanałami oraz powierzchni 
z minikanałami z dodatkowymi wypełnieniami w postaci piany miedzianej. Celem badań było 
uzyskanie większych współczynników przejmowania ciepła w odniesieniu do płaskiej powierzchni 
referencyjnej. Doświadczenia przeprowadzono na próbce o głębokości kanałów 5 mm, szerokości 
1 mm i podziałce 2 mm. Czynnikiem wrzącym była woda destylowana, a eksperyment wykonano 
przy ciśnieniu atmosferycznym. Badania udowodniły, że dodatkowe rozwinięcie struktury w postaci 
piany miedzianej, znacząco zwiększa efektywność wymiany ciepła. Próbka z częściowym 
wypełnieniem osiągnęła największy współczynnik przejmowania ciepła, był on prawie dwukrotnie 
większy niż dla struktury rozwiniętej bez dodatkowego wypełnienia i niemal trzykrotnie większy 
w porównaniu do powierzchni referencyjnej. Podobne różnice można było zaobserwować 
dla maksymalnej gęstości strumienia ciepła.
Słowa kluczowe: wrzenie, powierzchnia rozwinięta, współczynnik przejmowania ciepła. 

1. WSTĘP
Minimalizacja komponentów w różnych gałęziach przemysłu, w szczególnosci samochodowego, 
lotniczego i elektronicznego wymusza poszukiwanie powierzchni, które mimo swoich niewielkich 
wymiarów mogą odprowadzać duże ilości energii cieplnej.  Intensyfikacja wymiany ciepła przy 
wrzeniu może zachodzić głownie dzięki odpowiedniemu dobraniu czynnika chłodzącego, 
stosowaniu przepływu lub zmianie struktury i charakterystyki powierzchni wymiany ciepła. 
Zastosowanie powierzchni strukturalnych  zwiększa strumień odprowadzanego ciepła nawet przy 
niewielkim rozwinięciu powierzchni (Poniewski, 2001). Ważnym zjawiskiem podczas wrzenia jest 
jego kryzys, który pojawia się po przekroczeniu określonej wartości przegrzania próbki. Powoduje on 
zmianę wrzenia pęcherzykowego na błonowe – tworzące jeden wielki pęcherz utrzymujący się na 
całej powierzchni rozwiniętej, co drastycznie zmniejsza współczynnik przejmowania ciepła. Zjawisko 
to może prowadzić do uszkodzenia, a nawet zniszczenia schładzanych elementów. W celu 
zwiększenia temperatury przegrzania powodującego kryzys wrzenia badano dodawanie powłok 
ze spiekanego proszku miedzianego i wycinaniu w nich kanalików (Ha and Graham, 2019) 
lub usuwaniu poszczególnych szeregów użebrowania (Zhou  i  in., 2019). Zwiększanie powierzchni 
rozwiniętej poprzez stosowanie mikro- lub minikanałów bądź mikro-  lub  miniżeber 
na powierzchniach parowników podczas wrzenia pęcherzykowego powoduje znaczny wzrost 
strumienia ciepła w porównaniu do powierzchni gładkiej. Opis matematyczny procesu wymiany 
ciepła, który zachodzi podczas zmiany fazy, jest znacznie utrudniony ze względu na złożony 
mechanizm tego zjawiska, stosowane kształty geometryczne badanych powierzchni, jak również 
mnogość czynników chłodzących (Pastuszko, 2012), (Piasecka, 2019).  W publikacjach można 
spotkać się z różnymi badaniami powierzchni z mikrokanałami o nieznacznych głębokościach, które 
były wycinane wzdłuż próbek bądź pod założonym kątem (Anderson i Mudawar 1989), (Cooke 
i Kandlikar, 2011), (Cooke i Kandlikar, 2011). Zmiany w strukturze i wypełnieniu  minikanałów mogą 
powodować istotne różnice w uzyskiwanych współczynnikach przejmowania ciepła i krytycznych 
gęstościach strumienia ciepła. Celem artykułujest porównanie skuteczności odprowadzania ciepła 
przez powierzchnie z  otwartymi minikanałami o głębokości 5 mm i  szerokości 1 mm, jak również 
z minikanałami wypełnionymi częściowo lub całkowicie struktura porowatą.
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2. METODYKA

2.1. Metodyka obliczeń i stanowisko badawcze
Główny moduł stanowiska badawczego (rys. 1) pozwalał na rejestrację temperatury przy pomocy
ośmiu termoelementów. Dwa z nich (T1, T2) mierzyły temperaturę badanej cieczy roboczej, 
umieszczonej w szklanym naczyniu (7). Skraplacz (6) zapewniał utrzymywanie  ciśnienia 
atmosferycznego podczas pomiarów. Pięć kolejnych termoelementów zostało umieszczonych 
w miedzianym walcu (9), który podgrzewa przylutowaną cyną próbkę (8). Rozmieszczenie 
termoelementów (T5, T6, T7, T8) pozwala na określenie strumienia ciepła wytwarzanego 
przez grzałkę patronową (10) zamocowaną w dolnej części walca (9). Zgodnie z prawem Fouriera, 
przy założeniu jednowymiarowego przypadku przewodzeniu ciepła:  

𝑞 = 𝜆𝐶𝑢
𝑇𝑇8−𝑇𝑇5

𝛿𝑇8−𝑇5
∙ 𝑛 Równ. (1) 

gdzie bezwymiarowy współczynnik n jest zdefiniowany jako stosunek powierzchni przekroju walca 
grzejnego do kwadratowej powierzchni podstawy próbki: 

 𝑛 =
𝜋𝑑𝑐𝑦𝑙

2

4𝑎2  Równ. (2) 

współczynnik przejmowania ciepła zgodnie z prawem Newtona jest określony jako: 

𝛼 =
𝑞

∆𝑇
Równ. (3) 

Termoelementy T3 i T4, znajdujące się w nacięciach na dolnej stronie badanej struktury, mierzą
temperaturę bezpośrednio pod próbką, co pozwala na obliczenie temperatury powierzchni grzejnej 
poprzez ekstrapolację odczytu: 

𝑇𝑝𝑔 =
𝑇𝑇3+𝑇𝑇4

2
− 𝑞 (

𝛿𝑏𝑠

𝜆𝐶𝑢
+

𝛿𝑆𝑛

𝜆𝑆𝑛
) (Równ. 4) 

Przegrzanie ścianki powierzchni definiowane jest następującym równaniem: 

∆𝑇 = 𝑇𝑝𝑔 −
𝑇𝑇1+𝑇𝑇2

2
 Równ. (5) 

Miedziany walec jest izolowany przy użyciu izolacji wykonanych z Teflonu (1), Promafeltu (2) 
oraz Promasilu (3). 

Rysunek 1: Moduł główny i rozmieszczenie termoelementów: 1 – izolacja z Teflonu, 2 – izolacja 
z Promafeltu,  3 – izolacja z Promasilu, 4 – górna aluminiowa obudowa naczynia, 5 – o-ring, 

6 – skraplacz, 7 – naczynie,  8 – próbka, 9 – miedziany walec, 10 – grzałka patronowa 
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W badaniu jako ciecz roboczą zastosowano wodę destylowaną. Prostokątna szybka (rys. 1, (7)) 
pozwoliła na wykonanie zdjęć szybką kamerą (rys. 2, (6)) w celu określenia wielkości 
i częstotliwości powstających pęcherzy gazowych. W celu zwiększenia jakości fotografii używano 
oświetlacza o odpowiednim natężeniu światła (5).   Moc grzałki patronowej regulowano przy 
pomocy autotransformatora (3) w przedziale 30 – 1800 W. Watomierz (2)  pozwalał na kontrolę 
wartości zadawanego strumienia ciepła. Informacje o zmianach temperatur rejestrowane przez 
termoelementy były gromadzone przez system akwizycji danych (4) i przetwarzane przy użyciu 
wzorów ((1), (2), (3), (4), (5)) na komputerze (7). Zmierzone wartości temperatury dla różnych 
gęstości strumienia ciepła na odcinku 35 mm w górnej części walca zostały przedstawione 
na rysunku 3. Współczynnik determinacji R2 = 0,97 – 0,98 wskazuje na jednowymiarowy przepływ
ciepła z grzałki do badanej próbki.

Rysunek 2: Stanowisko pomiarowe: 1 – moduł główny, 2 – watomierz, 3 – autotransformator, 
4 – stacja akwizycji danych, 5 – Oświetlacz światłowodowy KL 2500 LED, 6 – szybka kamera, 

7 – komputer 

Rysunek 3: Rozkład temperatury dla termoelementów  umieszczonych w górnej części walca
grzejnego dla różnych gęstości strumienia ciepła, próbka MCC-F-4.2-0.5-2, woda destylowana 
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W badaniach odnoszono się do płaskiej powierzchni gładkiej (Ra ≈ 0,125 μm) oraz powierzchni 
z mikrokanałami bez wypełnień – MC, jej wymiary przedstawiono na rysunku 4. Kanaliki nacięto
frezem tarczkowym w miedzi na głębokość (h) 5 mm i szerokość (w) 1 mm, podziałka (p) wynosiła 
2 mm, podstawa użebrowana miała wymiar 27 x 27 mm, a podstawa próbki 32 x 32 mm. 
Od spodu nacięte zostały rowki o wymiarach 0,5 mm x 0,5 mm w celu umieszczenia 
termoelementów. 

Rysunek 4: Próbka MC 

Próbkę MC poddano modyfikacji, umieszczając w wyfrezowanych rowkach pianę miedzianą na 
całej długości kanału (MCC-F), bądź częściowo w ustalonych jednakowych odległościach (MCC-F-
4.2-0.5-2). Rysunek 5 przedstawia rozmieszczenie wypełnień dla MCC-F-4.2-0.5-2. 
W tabeli 1 zamieszczono informacje o istotnych parametrach geometrycznych takich jak średni
wymiar porów (a), długość wypełnienia (lp), odległość między wypełnieniami (pp), grubość (δp) oraz 
liczbę warstw piany miedzianej w przekroju poprzecznym minikanału (i). 

Tabela 1. Oznaczenia próbek oraz ich charakterystyczne wymiary 
Oznaczenie próbki a, mm lp, mm pp, mm δp, mm i 

MC - - - - - 
MCC-F 0,25 27 - 1 1 

MCC-F-4.2-0.5-2 0,25 2 4,2 0,5 2 

Elementy z piany miedzianej zostały rozmieszczone w równych odstępach. Umieszczano 
je w minikanałach, starając się nie uszkodzić struktury porowatej. Elementy były mocowane 
bez użycia dodatkowych technologii takich jak np. lutowanie, bądź spiekanie. Siły związane
z oddziaływaniem pęcherzy na powierzchnię podczas wrzenia były na tyle niewielkie, że elementy
nie przemieszczały się podczas eksperymentów. 

Rysunek 5: Sposób układania siatki w przestrzeniach międzyżebrowych 

p w 

h 
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2.2. Niepewności pomiarowe

Niepewności pomiarowe zostały określone z wykorzystaniem zależności Kaniowskiego i Pastuszko 
(2021) przyjmując założenia, które zostały podane w tabeli 2. 

Tabela 2. Przyjęte parametry i niepewności pomiaru 
Nazwa Oznaczenie Wartość Jednostka 

Przyjęte parametry 
średnica miedzianego 

walca 
𝑑𝑐𝑦𝑙 45 mm 

przewodność cieplna 
miedzi 

𝜆𝐶𝑢 380 W∙(m∙K)-1 
odległość 

termoelementu T5 od T8 
𝛿𝑇8−𝑇5 30 mm 

łączny wymiar podstawy 
miniżeber próbki b 27 mm 

grubość warstwy cyny 
między 

termoelementem, 
a miedzią

𝐿𝑆𝑛 0,1 mm 

przewodność cyny 𝜆𝑆𝑛 66,7 W∙(m∙K)-1 
odległość od osi 

termoelementu do dna 
minikanałów

𝐿𝑏𝑠 5 mm 

Niepewności pomiarów 
odległości ∆𝑑𝑐𝑦𝑙, ∆𝑎, ∆𝐿𝑆𝑛, ∆𝐿𝑏𝑠, 

𝛥𝛿𝑇8−𝑇5 0,2 mm 
współczynniki 

przewodzenia ciepła 𝛥𝜆𝐶𝑢, 𝛥𝜆𝑆𝑛 1 W∙(m∙K)-1 
temperatury ∆(∆𝑇𝑇5−𝑇8), ∆(∆𝑇𝑠𝑎𝑡) 0,2 K 

Charakterystyczne wymiary przedstawiono na rysunku 5, a wyniki z obliczeń błędów pomiarowych
na rysunku 6. 

Rysunek 6: Niepewności względne dla współczynników przejmowania ciepła (a) oraz gęstości 
strumienia ciepła (b) przy wrzeniu wody destylowanej. 
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Niepewności względne określenia współczynników przejmowania ciepła mieściły się w zakresie 
od 5 % do 35 %, przy czym próbki z dodatkowymi wypełnieniami posiadały wyższe niepewności
względne, natomiast najmniejsze osiągnięto dla powierzchni gładkiej. Wraz ze zwiększaniem
strumienia ciepła niepewności względne gęstości strumienia ciepła zmniejszały się. Przy niskich 
mocach uzyskano około 11,3 % niepewności  dla wszystkich próbek oprócz powierzchni gładkiej.
Od około 400 kW∙m-2 niepewność utrzymywała się na poziomie około 2,3 %.  

3. WYNIKI

3.1. Krzywe wrzenia 
Badania wrzenia w objętości dla czynnika roboczego, którym była woda destylowana, 
przeprowadzono przy ciśnieniu atmosferycznym. Krzywe na rysunku 7a pokazują, że stosując 
minikanały częściowo wypełnione pianą miedzianą (MCC-F-4.2-0.5-2) można uzyskać ponad 
dwukrotne zwiększenie współczynnika przejmowania ciepła w odniesieniu do pozostałych 
badanych powierzchni. Na podstawie rysunku 7b można stwierdzić, że dla badanych powierzchni 
MC i MCC początek wrzenia występuje przy znacznie mniejszych przegrzaniach (1 – 2 K) 
niż dla powierzchni gładkiej (około 5 K). Zestawienie największych wartości α, gęstości strumienia 
ciepła i przegrzania przedstawiono w tabeli 3. 

Rysunek 7: Krzywe wrzenia: a) współczynnik przejmowania ciepła w funkcji gęstości strumienia 
ciepła,  b) zależność gęstości strumienia ciepła od przegrzania;  płyn roboczy – woda destylowana 

Tabela 3. Największe wartości otrzymane podczas eksperymentów 

Oznaczenie próbki q, kW∙m-2 α, kW∙m-2∙K-1 ΔT, K 

MC 1315,6 103,3 13,0 
MCC-M 627,0 83,1 15,5 

MCC-F-4.2-0.5-2 2335,7 195,8 11,9 
Powierzchnia gładka 891,8 79,7 11,2 
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3.2. Wizualizacja 
Zdjęcia z szybkiej kamery (1000 klatek na sekundę) pozwoliły na uzyskanie obrazów pęcherzy
podczas wrzenia, określenie ich średnic podczas wzrostu oraz odrywania. Rysunek 7 pokazuje 
przykład wzrostu pęcherza na powierzchni MCC-F-4.2-0.5-2. Średnice pęcherzy pary zostały
określone jako średnia dwóch największych wymiarów pęcherza prostopadłych do siebie podobnie 
jak w (Pastuszko i in., 2021). Rysunek 8 przedstawia zmiany promienia rosnącego pęcherza 
dla przegrzań ∆𝑇 = 1,1 K; 1,2 K; 1,3 K i 1,6 K odpowiadających zadanej mocy grzałki 65 W, 80 W,
90 W i 110 W.  Dzięki obserwacji miejsc nukleacji oraz określeniu średnic pęcherzy możliwe jest
wstępne zrozumienie mechanizmu wrzenia. Pęcherzyki tworzyły się głównie w przestrzeniach
pomiędzy strukturami porowatymi, natomiast ciecz była zasysana poprzez wypełnienie porowate. 

Rysunek 7: Wizualizacja wrzenia wraz z określaniem wymiarów pęcherza dla powierzchni MCC-
F-4.2-0.5-2 przy gęstości strumienia ciepła 20 kW/m2. Wymiary podane są dla czasu: a) 1 ms, b) 4 ms, 

c) 7 ms, d) 10 ms, e) 14 ms

Rysunek 8: Zmiany średnicy rosnącego pęcherza dla próbki MCC-F-4.2-0.5-2. 
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Dostępna w literaturze zależność na wzrost pęcherza (np. Wang i in., 2019) jest podawana 
w postaci: 

𝑟 =  𝐸 ∙ 𝜏𝑘  Równ. (6) 

gdzie przyjmowany wykładnik k wynosi 0,5. Na podstawie pomiarów dla powierzchni MCC-F-4.2-
0.5-2 wartości te zawierają się w zakresie 0,34 – 0,46, z tendencją rosnącą wraz z przegrzaniem. 
Dane liczbowe współczynnika E oraz k przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Eksperymentalnie wyznaczone wartości współczynnika E oraz wykładnika k 
ΔT (K) E 𝒌

1,1 0,53 0,34 
1,2 0,43 0,44 
1,3 0,44 0,45 
1,6 0,45 0,46 

4. WNIOSKI
Obserwując krzywe na rysunkach 7a,b można zauważyć, że częściowe wypełnienie intensyfikuje
wzrost współczynnika przejmowania ciepła w porównaniu do próbki MC i powierzchni gładkich, 
natomiast całkowite wypełnienie minikanałów pianą miedzianą znacznie pogarsza efektywne 
oddawanie ciepła. Prawdopodobnie spowodowane jest to brakiem ukierunkowania zasysania 
cieczy roboczej i nukleacji pęcherzy, co skutkuje blokowaniem odprowadzania pary z przestrzeni 
minikanałów. Częściowe wypełnienie pozwala na zdefiniowanie obszarów, w których w znacznej 
ilości zarodkują pęcherze pary i zasysana jest ciecz. Rozdzielenie miejsc w których następuje
wzmożona nukleacja oraz zasysanie cieczy i odprowadzanie pary skutkuje intensyfikacją procesu 
przepływu dwufazowego ciecz-para. Przeprowadzona wizualizacja umożliwiła określenie zmian 
promienia rosnącego pęcherza.  Uzyskany wykładnik w zależności potęgowej na wzrost promienia
pęcherza przy większych przegrzaniach zbliżał się do wartości 0,5, najczęściej podawanej 
w literaturze w odniesieniu do wrzenia pęcherzykowego.

NOMENKLATURA 
a wymiar pora piany (mm) ∆𝑇 różnica temperatur (K)

b bok kwadratowej próbki (mm) λ współczynnik przewodzenia ciepła 
(W∙m-1K-1)

D średnica (mm) δ grubość (mm)
E współczynnik wykorzystany w równaniu (6) 𝜏 czas (ms) 
h wysokość kanału (mm) Indeksy 

i liczba warstw piany miedzianej w przekroju 
poprzecznym minikanału (-) bs podstawa próbki

k wykładnik użyty w równaniu (6) Cu miedź
T temperatura (°C) cyl miedziany walec 
L długość (mm) p piana 
p podziałka (mm) pg powierzchnia grzejna 
q gęstość strumienia ciepła (W∙m-2) sat nasycenie 
r promień pęcherza gazowego (mm) Sn cyna 

Symbole greckie T1…T8 numery termoelementów
α współczynnik przejmowania ciepła (W∙m-2∙K-1) w szerokość kanału
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