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STRESZCZENIE 
Wrzenie może być stosowane do rozproszenia znacznych ilości ciepła przy niewielkich różnicach 
temperatur. Proces ten jest wykorzystywany w różnych dziedzinach przemysłu tj. chłodzeniu 
elektroniki, układów cyfrowych, źródeł mocy itp. Rozpraszanie ciepła z urządzeń generujących 
znaczne gęstości strumienia ciepła polega na przepływie energii cieplnej przez ściankę do płynu 
chłodzącego. W niniejszej pracy przeanalizowano ten mechanizm podczas wrzenia etanolu przy 
ciśnieniu atmosferycznym. Powierzchnie wymiany ciepła stanowiły próbki wykonane z miedzi, 
na których wyfrezowano równolegle rowki o głębokości 0,3 mm i szerokości 0,5 mm dla kanałów 
prostych oraz pochylonych od pionu odpowiednio o 30° i 60°. Maksymalna gęstość strumienia 
ciepła wynosiła 733 kWm-2, a współczynnik przejmowania ciepła – 60 kWm-2K-1. Uzyskano 
maksymalny strumień ciepła powiększony o 80% oraz dwa razy większy współczynnik 
przejmowania ciepła w odniesieniu do powierzchni gładkiej. 

Słowa kluczowe: mikrokanały, wymiana ciepła, wrzenie etanolu, krzywe wrzenia. 

1. WSTĘP
Urządzenia stosowane w energetyce projektowane są do pracy w zadanym zakresie 
temperaturowym. W celu utrzymania właściwej temperatury pracy istotne jest stosowanie 
odpowiednich wymienników ciepła, wykorzystujących specjalne powierzchnie, umożliwiające 
zwiększenie współczynnika przejmowania ciepła i odprowadzanego strumienia ciepła. 
Odprowadzenie dużej ilości ciepła jest wymagane podczas pracy z wieloma zaawansowanymi 
technicznie urządzeniami, m.in. hybrydową energoelektroniką pojazdów, wymiennikami ciepła 
do magazynowania wodoru, superkomputerami, komputerowymi centrami danych, rentgenowskim 
sprzętem medycznym, awioniką samolotów, satelitów i statków kosmicznych Liang i Mudawar 
(2019). Urządzenia wytwarzające znaczne strumienie ciepła, jak np. układy elektroniczne, turbiny 
gazowe, reaktory jądrowe, silniki spalinowe, wymagają zastosowania termostabilizacji. 
W konstrukcji takich wymienników ciepła dąży się do jak największej miniaturyzacji układów 
odbierających i rozpraszających strumień ciepła. W tym celu stosuje się różnego rodzaju aktywne 
metody rozpraszania energii cieplnej Hożejowska i in. (2016), Piasecka i in. (2021) oraz metody 
pasywne Bedla-Pawlusek i in. (2019), Hożejowska i in. (2021). Najbardziej efektywną metodą 
zwiększenia współczynnika przejmowania ciepła oraz krytycznego strumienia ciepła przy 
chłodzeniu pasywnym jest modyfikacja powierzchni, która polega na zmianie chropowatości  
powierzchni grzejnej Kim i in. (2016), pokrywaniu jej warstwą porowatą, teksturowaniu, stosowaniu 
perforacji, formowaniu tuneli podpowierzchniowych albo niewielkich żeber bądź mikrokanałów 
Cooke i Kandlikar (2012, 2011), Kaniowski i Pastuszko (2021), Pastuszko i in. (2020). 
Deng i in. (2016a, 2016b) przeprowadzili badania eksperymentalne na próbkach miedzianych 
w kształcie litery  (o okrągłych zagłębieniach i z wąskim ujściem do góry), gdzie czynnikami 
wrzącymi były woda i etanol. Proces wrzenia odbywał się przy ciśnieniu atmosferycznym. 
Powierzchnie badane przez autorów zwiększały ilość aktywnych ośrodków nukleacji, 
co umożliwiało odprowadzenie znacznych strumieni ciepła przy niewielkim przegrzaniu. 
Maksymalny współczynnik przejmowania ciepła podczas wrzenia etanolu wynosił około 
30 kWm-2K-1. Podobne wartości współczynnika przejmowania ciepła podczas wrzenia etanolu 
uzyskali Hao i in. (2017). Prowadzili oni badania dla etanolu, wody i FC-72 na próbkach 
z otwartymi, zamkniętymi i kombinowanymi kanałami.  
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W pracy Gheitaghy'ego i in. (2017) przedstawiono badanie wrzenia dla wody destylowanej przy 
ciśnieniu atmosferycznym na powierzchniach miedzianych z naciętymi równolegle kanałami 
prostymi i pochylonymi. Autorzy wykazali, że nastąpił wzrost współczynnika przejmowania ciepła 
o 2,7 razy większy w stosunku do powierzchni gładkiej oraz 65% wzrost krytycznej gęstości 
strumienia ciepła. Wyniki te otrzymano dla powierzchni z mikrokanałami pochylonymi pod kątem 
45°, o szerokości 0,5 mm i głębokości 1,4 mm. 
W artykule podsumowano wyniki eksperymentalne wymiany ciepła w warunkach wrzenia 
pęcherzykowego etanolu. Celem badań było znalezienie najkorzystniejszej geometrii mikrokanałów 
umożliwiających uzyskanie największych współczynników przejmowania ciepła oraz krytycznych 
wartości gęstości strumienia ciepła.

2. METODYKA POMIAROWA

Pośród istniejących czynników wrzących etanol jest szeroko dostępnym płynem, relatywnie tanim, 
którego temperatura nasycenia przy ciśnieniu normalnym wynosi 78°C. Jest często stosowany jako 
czynnik roboczy przy wrzeniu pęcherzykowym  w dużej objętości.
Stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 1 umożliwiało pomiar parametrów niezbędnych 
do przeanalizowania procesu wymiany ciepła Kaniowski i Pastuszko (2018), Pastuszko i in. (2020). 
W celu utrzymania stałej objętości etanolu i ciśnienia w zbiorniku, gdzie następuje proces wrzenia, 
zastosowano chłodnicę wodną. W szklanym zamkniętym naczyniu znajduje się płyn chłodzący 
(etanol) o objętości ok. 200ml. Aby zapewnić szczelność układu naczynie oraz podstawę teflonową 
uszczelniono silikonem wysokotemperaturowym. Pomiary wymiany ciepła dla wrzenia wykonano 
przy ciśnieniu atmosferycznym. Dla zadanej gęstości strumienia ciepła, regulowanej przez 
autotransformator, odczekano, aż układ osiągnął stan równowagi cieplnej, tj. temperatury przez 
kolejne 4 minuty nie zmieniały się. System akwizycji danych pomiarowych (FLUKE Hydra Series II) 
rejestrował temperatury. Serię rejestracji danych wykonywano od początku procesu wrzenia 
pęcherzykowego do osiągnięcia wartości krytycznej gęstości strumienia ciepła. Do zasymulowania 
stałej gęstości strumienia cieplnego zastosowano grzałkę o długości 100 mm i średnicy 16 mm 
(moc 1500W) umieszczoną w walcu miedzianym, rysunek 2. Pomiar temperatury zrealizowano 
za pomocą termopar typu K (NiCr-NiAl) o średnicy 0,5 mm, a  ich rozmieszczenie przedstawiono 
na rys. 3a. Próbkę umocowano na miedzianym walcu grzejnym przy pomocy czystej cyny 
o przewodności cieplnej Sn = 66,5 Wm-1K-1.Grubość warstwy, wyznaczona na podstawie użytej 
objętości cyny, wynosiła δSn = 0,05 mm. Termopary sprawdzono za pomocą kalibratora Altek 422; 
dodatkowo sprawdzono liniowość rozkładu temperatury wzdłuż walca miedzianego Kaniowski 
i Pastuszko (2021). Czujniki temperatur rozmieszczono w odległościach L1 = 5 mm, L2 = 10 mm, L3 = 
15 mm (rys. 3a). Średnica walca grzejnego wynosiła dcyl = 45 mm.  
Badane próbki stanowiły powierzchnie z naciętymi mikrokanałami oraz referencyjna powierzchnia 
gładka o chropowatości Ra = 0,12 µm. Wykonano je z miedzi o współczynniku przewodności  
cieplnej Cu = 380 Wm-1K-1. Nacięcia na próbkach wykonano frezem tarczowym o szerokości 
0,5 mm, na głębokości 0,3 mm oraz kącie nachylenia do pionu 0°, 30°, 60°, rys. 3b. Powierzchnia 
czynna próbki wynosiła a x a i była równa 27 x 27 mm2. Wymiary charakterystyczne próbek podano 
w tabeli 1. Na rysunku 4 przedstawiono badane próbki. 
Przy użyciu systemu pomiarowego Talysurf CCI – Lite non–contact 3D Profiler do optycznej, 
bezkontaktowej analizy danych geometrycznych wyznaczono profile powierzchni. Metodę pomiaru 
średniej chropowatości przeprowadzono zgodnie z procedurą zawartą w pracy (Kowalczyk et al., 
2021). Przykładowo pokazano profile chropowatości rys. 5a dla powierzchni MC 0.5-0.3-1.0.oraz 
zależności nierówności powierzchni wzdłuż jej długości, na górnej powierzchni mikrokanału, rys. 5b 
i jego dnie rys. 5c. Średnie wartości chropowatości dla wszystkich próbek wynosiły między 0,12 µm 
a 0,34 µm. 

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne próbki (kod powierzchni) 
w, mm h, mm p, mm b, °

MC-0.5-0.3-1.0 0,5 0,3 1,0 0 
MC-0.5-0.3-1.0-30 0,5 0,3 1,0 30 
MC-0.5-0.3-1.0-60 0,5 0,3 1,0 60 
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Rysunek 1: Schemat stanowiska pomiarowego 

Rysunek 2: Moduł główny 
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a)                                                                        b) 

Rysunek 3: a) rozmieszczenie czujników   temperatur na walcu grzejnym, b)  wymiary próbki

a) b)

c) d)
Rysunek 4: Zdjęcia powierzchni: a) MC-0.5-0.3-1.0-60; b) MC-0.5-0.3-1.0-30; c) MC-0.5-0.3-1.0; d) 

powierzchnia gładka 

Współczynnik przejmowania ciepła pomiędzy powierzchnią grzejną a płynem zdefiniowano 
zgodnie z prawem Newtona: 
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 Równ. (1) 

Gruba warstwa izolacyjna otacza walec grzejny, stąd do obliczenia gęstości strumienia ciepła
zastosowano jednowymiarowe równanie Fouriera:
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Różnicę temperatury między wrzącym płynem, a powierzchnią odniesioną do dna mikrokanałów,
zdefiniowano zgodnie z rys 3a. 
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a) 

Ra = 0,133 µm 
b) 

Ra = 0,344 µm 
c) 

Rysunek 5: Powierzchnia MC-0.5-0.3-1.0: a) profil chropowatości, b) powierzchnia górna
mikrokanału, c) dno mikrokanału

3. WYNIKI
Dokładność czujników temperatur sprawdzono na kalibratorze, a błąd bezwzględny różnicy
temperatur przyjęto (TT5-T8) = Tsat = 0,2 K przy czym założono, że
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Za pomocą błędu różniczki zupełnej określono niepewność pomiaru gęstości strumienia ciepła, 
równanie 5. Przyjęto następujące błędy bezwzględne: pomiaru długości i średnicy
LT5-T8 = bs = dcyl = a = 2,5x10-4 m, (2) współczynnika przewodności cieplnej:  = 1 Wm-1K-1. 
Błąd względny pomiaru gęstości strumienia ciepła w przedziale od 25  – 733 kWm-2 przyjmował
wartości między 22% – 2,4%, rys. 6. Największe błędy pomiaru występują przy niewielkich

TalyMap Platinum 5.1.1.5374

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

NM

0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

NM

0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250
0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 mm

µm

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Dlugosc = 1.6598 mm  Pt = 251.4440 µm  Skala = 400.0000 µm

TalyMap Platinum 5.1.1.5374

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

NM

0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

NM

0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

µm

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250
0 0.4 0.8 1.2 1.6 mm

mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 mm

µm

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Dlugosc = 1.6598 mm  Pt = 251.4440 µm  Skala = 400.0000 µm

TalyMap Platinum 5.1.1.5374

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 mm

µm

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

L R

1
Maksymalna wysokość 240.0273 µm
Wysokość średnia 239.0890 µm
Szerokość 0.3213 mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 mm

µm

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

Dlugosc = 1.6602 mm  Pt = 3.1186 µm  Skala = 5.0000 µm

ISO 4287
Parametry amplitudy – profil chropowatości

Rp 0.5098 µm Rp: Maksymalna wysokość piku profilu chropowatości .

Rv 0.5507 µm Rv: Maksymalna głębokość doliny profilu chropowatości .
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strumieniach ciepła co wynika z zastosowanej metody gradientowej wyznaczenia gęstości 
strumienia ciepła, tj. przy niewielkich przegrzaniach generowany jest znaczny błąd bezwzględny 
pomiaru temperatury. 
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Rysunek 6: Błąd względny wyznaczenia gęstości strumienia ciepła 

Błąd bezwzględny wyznaczenia przegrzania, tj. różnicy temperatury powierzchni grzejnej 
i nasyconej cieczy, przedstawiono poniżej. Ponieważ przegrzanie wyznaczono pośrednio, 
uwzględniając grubość materiału bs, dlatego też należało uwzględnić dodatkowe człony z tym  
związane (współczynnik przewodności miedzi, grubość warstwy oraz gęstość strumienia ciepła). 
W obliczeniach błąd wyznaczenia grubości cyny i błędu związanego z przewodnością cyny 
pominięto ze względu na to, że ich wartości są bardzo małe i nie mają wpływu na ogólny wynik. 
Rysunek 7 przedstawia niepewność pomiaru przegrzania dla wszystkich przebadanych 
powierzchni. Dla przegrzań od 3,9 do 20,4 K błąd wyznaczenia temperatury przegrzania między 
powierzchnią a płynem mieści się w zakresie od 8% do 3.1%. 
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Ostatecznie oszacowano błąd względny wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła, który 
zależy od gęstości strumienia ciepła i przegrzania, równanie 7.  Wyniki przedstawiono na rys. 8. 
Błąd względny wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła zawarty między 2,6 a 60 kWm-2K-1 
wyniósł od 23,4% do 4,1%. Wyniki oraz metoda wyznaczenia błędów jest tożsama z wynikami 
przedstawionymi w pracy Jaikumara i Kandlikara (2016). 
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Rysunek 7: Błąd względny wyznaczenia przegrzania 

Rysunek 8: Błąd względny wyznaczenia współczynnika przejmowania ciepła 

Badania eksperymentalne wymiany ciepła przeprowadzono na gładkiej płaskiej powierzchni 
oraz powierzchniach z mikrokanałami naciętymi metodą obróbki skrawaniem. Przeanalizowano 
wpływ kąta nachylenia do pionu mikrożebra na proces wymiany ciepła. Najlepsze wyniki uzyskano 
dla powierzchni z mikrokanałami prostymi (kąt 0°), MC-0.5-0.3-1.0. Współczynnik przejmowania 
ciepła osiągnął wartość 60 kWm-2K-1 przy gęstości strumienia ciepła równej  733 kWm-2 
oraz przegrzaniu ΔT ≈ 12,2 K. Uzyskano wzrost współczynnika przejmowania ciepła o 210% 
w stosunku do próbki gładkiej, rys. 9. W początkowej fazie wrzenia najwyższe współczynniki 
przejmowania ciepła uzyskano dla powierzchni z mikrokanałami pochylonymi o kąt 60° do pionu, 
rys. 10. Były one większe o 90% w odniesieniu do współczynników dla kanałów prostych i o 230% 
w odniesieniu do α dla powierzchni gładkiej. Dla q > 100 kWm-2 mikrokana y proste pracuj
bardziej efektywnie, a pochylone uzyskuj  warto ci  zbli one do powierzchni g adkiej. Może być
to powodowane większą  powierzchnią  wymiany ciepła oraz lepszym zalewaniem mikrokanałów 
przez czynnik wrzący. W pracy Gheitaghy i in. (2017) badacze uzyskali znacz co lepsze wyniki dla 
powierzchni z pochylonymi kanałami. Krytyczne wartości gęstości strumienia ciepła dla badanych
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powierzchni rozwiniętych są zbliżone i wynoszą 710 – 733 kWm-2. Próbki z mikrokanałami
pozwoliły na uzyskanie około 80% wzrostu maksymalnej wartości q odniesionej do powierzchni
gładkiej.

Rysunek 9: Współczynnik przejmowania ciepła w funkcji gęstości strumienia ciepła

Rysunek 10: Gęstości strumienia ciepła w funkcji przegrzania. 

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych wymiany ciepła na powierzchni gładkiej 
oraz powierzchniach z mikrokanałami z wykorzystaniem etanolu jako płynu chłodzącego. 
Eksperyment wykonano przy ciśnieniu atmosferycznym w zakresie od inicjacji wrzenia 
do osiągnięcia jego kryzysu. Przeanalizowano wpływ kąta nachylenia mikrożeber na proces 
wrzenia pęcherzykowego. Krzywe wrzenia pokazują niejednoznaczny wpływ kąta odchylenia 
mikrokanałów od pionu na proces wrzenia, ponieważ istotne znaczenie ma również powierzchnia 
wymiany ciepła, chropowatość powierzchni oraz kąt zwilżania.  Maksymalna gęstość strumienia 
ciepła wyniosła 733 kWm-2 dla powierzchni o prostopadłych kanałach, co przewyższa o 80% 
krytyczną gęstość strumienia dla powierzchni referencyjnej. Otrzymany współczynnik 
przejmowania ciepła wyniósł 60 kWm-2K-1, co świadczy o dwukrotnej intensyfikacji procesu 
wrzenia. 
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PODZIĘKOWANIA
Badania są częściowo wspierane przez projekt NCN. Projekt został sfinansowany z środków
przyznanych na podstawie decyzji nr DEC-2021/05/X/ST8/01098. 

NOMENKLATURA 
a szerokość próbki (m) Symbole greckie
b kąt (°)  wsp. przejmowania ciepła (Wm-2K-1)
d średnica (m)  grubość, (m)
h wysokość (m) T różnica temperatur (K)
L odległość (m)  wsp. przewodzenia ciepła (Wm-1K-1)
p podziałka (m) Indeksy
q gęstość strumienia ciepła (W/m-2) bs baza próbki
Ra chropowatość (m) Cu miedź 
T temperatura (K) cyl cylinder 
w szerokość (m) sat nasycenie 

Sn cyna 
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