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STRESZCZENIE

Praca dotyczy wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie destylowanej wody przez asymetrycznie
ogrzewany poziomy prostokgtny minikanat o wymiarach: 1,5 x 4 x 180 mm. Minikanat powstat
przez sklejenie trzech przezroczystych szklanych ptyt oraz prostopadtosciennego bloku
miedzianego. Poprzez szyby rejestrowano zmienne wzdiuz dtugosci minikanatu struktury
dwufazowe celem wyznaczenia lokalnych wartosci stopnia zapetnienia. Do bloku miedzianego
umocowano cztery grzatki oporowe, zasilane prgdem statym, generujgcym ciepto potrzebne do
zainicjowania wrzenia w przeptywajgcej wewnatrz kanatu wodzie destylowanej. W trakcie
eksperymentu mierzono: temperature wlotowg i wylotowa wody, temperature bloku miedzianego
w trzech punktach znajdujgcych sie wewnatrz jego korpusu, strumien objetosci wody, cisnienie
wlotowe wraz ze spadkiem cisnienia, napiecie i natezenie prgdu dostarczanego do grzatek.
Do analizy numerycznej wynikow eksperymentu wykorzystano oprogramowanie CFD Simcenter
STAR-CCM+. W pracy zaproponowano réwniez model matematyczny opisujgcy wymiane ciepta
w wybranych elementach modutu pomiarowego. W modelu zatozono, ze w module panuje stan
ustalony, a przeptyw cieczy jest laminarny o niskich wartosciach liczby Reynoldsa. Stacjonarny
proces wymiany ciepta w miedzianym bloku oraz przeptywajgcej wodzie opisujg odpowiednie
réwnania energii: réwnanie Laplace’a dla temperatury bloku miedzianego i rownanie Fouriera-
Kirchhoffa ze stalg predkoscia ptynu dla temperatury przeptywajagcej wody. Réwnania
te uzupetniono o uktad warunkéw brzegowych opartych na danych pomiarowych, a ponadto dane
z badan eksperymentalnych stanowity podstawe obliczeh numerycznych i ich weryfikacji. Metoda
Trefftza postuzyta do obliczenia dwuwymiarowych rozktadéw temperatury miedzianego bloku
i wody. Podstawowym celem pracy byto wyznaczenie wspétczynnika przejmowania ciepta
na powierzchni kontaktu bloku miedzianego i wody, ktéry obliczono z warunku brzegowego
trzeciego rodzaju. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami symulacjami numerycznych wykonanych
w programie Simcenter STAR-CCM+, uzyskujgc zgodne wyniki.

Stowa kluczowe: minikanat, wrzenie w przeptywie, metoda Trefftza, Simcenter STAR-CCM+.

1. WSTEP

W ostatnich latach poszerza sie zakres praktycznego stosowania kompaktowych wymiennikéw
ciepta. Mozna je spotkac, przyktadowo, w przemys$le jgdrowym, motoryzacyjnym, inzynierii
chemicznej, ogniwach paliwowych, klimatyzacji, czyli wszedzie tam, gdzie wymagany jest odbior
duzych strumieni ciepta przy niewielkich wymiarach wymiennika ciepta. Kompaktowy wymiennik
ciepta charakteryzuje tez niska waga oraz mate zuzycie materiatow do jego produkcji. Ze wzgledu
na matg objetos¢ kompaktowe wymienniki ciepta spetniajg rowniez dodatkowe kryterium
ekologiczne, poniewaz w przypadku braku szczelnosci instalacji, ilo§¢ czynnika odprowadzona do
otoczenia bedzie znikoma. Prawidtowe funkcjonowanie miniaturowych wymiennikéw ciepta o duze;j
sprawnosci zalezne jest od $Scisle okreslonego i stabilnego przeptywu. Projektowanie
miniaturowych wymiennikéw ciepta stoimy przed problemem odpowiedniego wyboru procedur
obliczeniowych pozwalajgcych poznac¢ procesy rzadzgce wymiang ciepta w kanatach o niewielkich
rozmiarach.
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Zwigkszenie intensywnosci wymiany ciepta umozliwiajg przeptywy w minikanatach, a szczegodlnie
przeptywy z wrzeniem. Cechujg sie one znacznymi wspoiczynnikami przejmowania ciepta
i umozliwiajg przekazywanie strumieni ciepta o gestosci dochodzacej do MW/m? Zastosowanie
przeptywéw z wrzeniem w minikanatach jako sposobu na zwiekszenie efektywnosci dziatania
wymiennikow ciepta jest celowe i pozyteczne.

W badaniach zostato wykorzystane stanowisko eksperymentalne umozliwiajgce zadawanie
i pomiar podstawowych parametrow przeptywu w minikanale, zainicjowanie i utrzymanie wrzenia
o0 regulowanej intensywnosci oraz rejestracje dwufazowych struktur parowych co w dalszej
kolejnosci umozliwito wyznaczenie lokalnego stopnia zapetnienia w minikanale.

Wymiana ciepfa przy wrzeniu w przeptywie w minikanatach byta przedmiotem szeroko zakrojonych
badan w ciggu ostatnich dziesiecioleci. Ze wzgledu na ztozonosC procesu opracowanie
kompleksowych korelacji i/lub modeli wrzenia w przeptywie tylko i wytgcznie w oparciu o badania
eksperymentalne nie jest mozliwe. Zastosowanie w modelowaniu zjawisk cieplno -przeptywowych
oprogramowania CFD powala oszacowaé przyblizone wartosci parametréw fizycznych (np.
temperatury czy cisnienia) i zbada¢ ich wptyw na badane zjawisko. CFD powoduje réwniez
redukcje czasu realizacji czasochtonnych i kosztownych badan eksperymentalnych. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze to, ze wyniki symulacji numerycznych powinny zawsze zosta¢ zweryfikowane
w oparciu o wyniki eksperymentu.

W pracy zaproponowano dwa podejScia do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta
miedzy miedzianym blokiem, a przeptywajgca w minikanale woda destylowang. W pierwszym
podejsciu zatozono, ze rozktad temperatury miedzianego bloku spetnia rownanie Laplace’a, zas
temperatura wody odpowiednie rownanie zachowania energii z jedng sktadowg wektora predkosci
(pozostate sktadowe sg réwne zero) réwnolegtg do kierunku przeptywu cieczy. Podane réwnania
zachowania energii uzupetniono o odpowiedni uktad warunkéw brzegowych wynikajgcych
z danych pomiarowych. Do wyznaczenia dwuwymiarowych rozktadéw temperatury miedzianego
bloku i wody zastosowano semi-analityczng metode Trefftza (Trefftz, 1926). Ideg metody Trefftza
jest przyblizanie nieznanego rozwigzania rownania rozniczkowego czgstkowego kombinacjg
liniowa funkcji (sg to tzn. funkcje Trefftza lub krétko T-funkcje) spetniajgcych to réwnanie w sposéb
doktadny. Znajomo$¢ warunkow brzegowych pozwala wyznaczy¢ wspotczynniki kombinacji
liniowej w oparciu o metode najmniejszych kwadratéw. Otrzymane w ten sposob przyblizenie jest
funkcjg ciggtg i rézniczkowalng spetniajgcg w sposéb doktadny réwnanie rzadzgce, a warunki
brzegowe w sposéb przyblizony. W przedstawionym podejsciu znajomos$¢ rozktadu temperatury
miedzianego bloku i wody pozwolita wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta na styku blok
miedziany - woda z warunku brzegowego trzeciego rodzaju. Szeroki zakres zastosowania metody
Trefftza do rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych zagadnien inzynierskich mozna znalez¢
w monografiach Ciatkowski i Frgckowiak (2000), Macigg (2009),Grysa (2010).

W drugim podejsciu zastosowano do analizy wymiany ciepta w module pomiarowym
oprogramowanie Simcenter STAR-CCM+. W obliczeniach numerycznych wykorzystano znajomos¢
wymiaréw geometrycznych elementow modutu, parametry fizyczne dotyczace ptynu roboczego
i materiatu grzatki oraz miedzianego bloku, orientacje przestrzenng modutu pomiarowego a takze
wielkosci cieplno — przeplywowe mierzone w trakcie eksperymentu. Wyniki symulacji
numerycznych zestawiono z wynikami otrzymanymi metodg Trefftza. Generalnie, wyniki otrzymane
metodg Trefftza i w programie Simcenter STAR-CCM+ wykazaty zadowalajgcg zbieznos¢.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na Rys. 1. Minikanat, ktory jest
podstawowym elementem stanowiska doswiadczalnego powstat poprzez sklejenie trzech
przezroczystych szklanych ptyt oraz prostopadto$ciennego frezowanego bloku miedzianego,
Rys.1b. Blok miedziany tworzy podstawe konstrukcyjng dla minikanatu oraz petni funkcje bufora
cieplnego zapewniajgcego wyréwnanie pola temperatury. Jedna z powierzchni bloku jest
powierzchnig grzejng w minikanale (Rys.1b). Ciepto generowane jest przez cztery pfaskie
rezystory grzejne ktére zostaly umieszczone na zewnetrznej powierzchni miedzianego bloku
naprzeciwko powierzchni grzejnej w minikanale. Rezystory grzejne zasilane byly za pomocg
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wysokoprgdowego zasilacza pradu statego TDK Lambda GEN 50-30. Jako materiat konstrukcyjny
scian minikanatéw wybrano szkto Optiwhite. Jest ono bezbarwne, zawiera ograniczong ilos¢
zelaza i cechuje sie wysokim wspoétczynnikiem przepuszczalno$ci Swiatta.

Rysunek 1: a) Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — modut pomiarowy z minikanatem,
2 — miedziany blok grzejny, 3 — czujniki temperatury i cisnienia [Czaki K-type, Kobold], 4 — oswietlacz
LED, 5 — wysokopradowy zasilacz pradu statego [TDK Lambda], 6 — chtodnica , 7 — wentylator,

8 — rotametr [Heinrichs], 9 — filtr, 10 —precyzyjna pompa zebata [Tuthill DGS 38 PP], 11 — naczynie
przeponowe do zadawania cisnienia, 12 — zawory sprezonego powietrza, 13 — zbiornik sprezonego
powietrza, 14 — ogrzewacz wstepny, 15 — modut kontrolno-pomiarowy [Nl cDAQ-9178 chassis],

16 — komputer sterujacy eksperymentem wraz z programem sterujagcym utworzonym w srodowisku
LabView, 17 — kamera video o duzej szybkosci dziatania [Phantom 711, Vision Research], P, —czujnik
cisnienia sprezonego powietrza; b) Widok minikanatu: T,, T; i T, punkty umiejscowienia termopar
w miedzianym bloku grzejnym

Do oswietlania kanatu zastosowano system oswietlaczy wiasnej konstrukcji, oparty na diodach
LED Citizen CL-L233-HC13L1-C. Do przyklejenia elementéw minikanatéw uzyto kleju LOCTITE®
S| 5145. Wymiary minikanatu sg nastepujgce: dtugos¢ 180 mm, szeroko$¢ 4 mm i gtebokosc
1,5mm a pole przekroju wynosi 6 mm? Srednica hydrauliczna przekroju minikanatu wynosi
2,148 mm, Rys.1b. W module minikanatu umieszczono pie¢ termopar (Czaki TP-201), jedng
na wlocie, jedng na wylocie minikanatu i trzy wewngtrz miedzianego bloku grzejnego (Rys. 1b).
Na wlocie i wylocie kanatu umieszczono dwa czujniki cisnienia (Kobold 0 - 2,5 bar). Przeptyw
wody destylowanej byt generowany przez precyzyjng pompe zebatg (Tuthill Concord D)
i osiggat maksymalne wartosci réwne 1,5:-107 m®/s. Przeptyw w minikanale miat charakter
laminarny, gdzie Re= 198. Przeptywy przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa sg dos¢ czesto
stosowane w miniaturowych uktadach chtodzenia urzgdzen elektronicznych.

2.2. Opis eksperymentu

Procedura pomiarowa zastosowana w trakcie eksperymentéw wykonywanych na stanowisku
(Rys.1) obejmowata:

1. Wymuszanie przeptywu cieczy przez minikanat przy okreslonym natezeniu przeptywu
objetosciowego, temperaturze i cisnieniu wlotowym.

2. Dwustopniowe podgrzewanie cieczy do temperatury wrzenia za pomocg podgrzewacza
wstepnego, a nastepnie podgrzewanie w minikanale.

3. Pomiar podstawowych parametréw termo-przeptywowych: objetoSciowego natezenia przeptywu
ptynu, temperatury wlotowej i wylotowej z minikanatu, cisnienia wlotowego, spadku cisnienia na
dtugosci minikanatu, zasilania elektrycznego nagrzewnicy; rejestracja temperatury w trzech
punktach grzatki miedzianej. Pojedynczy pomiar miat nastepujgcy przebieg: w ciggu 6-7s
nastepowat odczyt parametrow eksperymentalnych i ich zapis na dysk komputera.
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4. Rejestracja dwufazowych struktur przeptywu za pomocg kamery wideo duzej szybkosci dziatania
i zapis zarejestrowanego pliku na dysk komputera. Zarejestrowane za pomocg kamery szybkiej
obrazy dwufazowych struktur parowych umozliwiaty wyznaczenie lokalnego stopnia zapetnienia w
kanale tak jak w (Ptaczkowski i in., 2015, Ptaczkowski 2020). Stuzyta temu specjalnie opracowana
procedura oparta na analizie obrazu z wykorzystaniem srodowiska MatLab.

3. METODY OBLICZENIOWE

3.1. Metoda Trefftza

Podany ponizej model jest uproszczong wersjg modelu opisanego w (Grabowski i in., 2020), gdzie
zatozono, ze w module pomiarowym panuje stan ustalony, a proces wymiany ciepta

w miedzianym bloku i cieczy jest realizowany w dwoéch kierunkach: x (odnoszgcym
sie do dtugosci bloku i minikanatu) oraz prostopadlym do niego y (odnoszacym
sie do wysokosci bloku i gtebokosci minikanatu § ). Podobnie jak w (Grabowski i in.,

2020), =zakfadajgc, ze zjawiska fizyczne zachodzgce na bocznych krawedziach modutu
nie wptywajg znacznie na termodynamike procesu zachodzgcego w centralnej czesci modutu,
dalsze rozwazania dotyczyty tylko centralnej czesci modutu pomiarowego, tj. przekroju wzdiuz
jego dlugosci. W kanale zatozono przeptyw laminarny z jedng sktadowg predkosci v (y )
o profilu parabolicznym spetniajgcg warunek

) .
5o )Y = Veve Rown. (1)

gdzie v,,, 0znacza $rednig predkos¢ wody w minikanale wyznaczong w oparciu znany strumien
objetosci.

W modelu przyjeto, ze temperatura miedzianego bloku oraz wody spetniajg réwnania zachowania
energii, ktore przyjmujg odpowiednig postac¢:

- dla bloku miedzianego

VT, =0 Réwn. (2)
- dla wody
aT )

A V2Ty = v(y)cppfa—xf Réwn. (3)
gdzie us, As pg,cp, Oznaczajg odpowiednie parametry fizyczne wody: wspotczynnik lepkosci
dynamicznej, przewodnos¢ cieplng, gesto$¢ i cieplo witasciwe, jest temperaturg
bloku miedzianego, a — temperaturg cieczy. Jako warunki brzegowe dla réwnania (2)
przyjeto, ze znana jest z pomiarow temperatura bloku w trzech wewnetrznych jego
punktach, a jego zewnetrzne i prostopadte do minikanatu $ciany sg izolowane

zas na powierzchni kontaktowej z rezystorami zachodzi wymiana ciepta. Zatozenie idealnego
kontaktu termicznego miedzy blokiem miedzianym i wodg oraz znajomos¢ temperatury wody
na wejsciu i wyjsciu do/ z minikanatu stanowig uktad warunkéw brzegowych dla réwnania
(3). Tak =zdefiniowany uktad rownan rézniczkowych wraz =z warunkami brzegowymi
prowadzi do rozwigzania dwdéch zagadnien odwrotnych w dwéch réznych obszarach
(miedzianym bloku i minikanale) o roéznych ksztattach i parametrach fizycznych.
Do wyznaczenia dwuwymiarowych rozkladow temperatury bloku miedzianego i wody
zastosowano metode Trefftza opisang szczegdtowo w (Ciatkowski i Frgckowiak, 2000) oraz
(Hozejowski i Hozejowska, 2019). Znajomos¢ rozkfadu temperatury w obu obszarach pozwala
wyznaczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta na ich powierzchni kontaktu z warunku
brzegowego Robina

a(x) =—2—— Rown. (4)
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gdzie referencyjna temperatura wody T4, obliczana jest jako $rednia temperatura wody
w minikanale zas ¢ jest stopniem zapetnienia, ktéry w dalszych obliczeniach przyblizono krzywg
logistyczna.

3.2. Symulacje numeryczne

W celu weryfikacji wynikdw obliczen otrzymanych metodg Trefftza obliczenia dotyczace
wyznaczenia rozktadu temperatury miedzianego bloku, wody oraz wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta przeprowadzono za pomocg oprogramowania Simcenter STAR-CCM+ (wersja
2020.2.1 (15.04.010-R8)). W obliczeniach przyjeto, ze: (i) przeptyw ptynu jest niescisliwy o znanym
statym natezeniu przeptywu, (ii) jest znana temperatura ptynu na wlocie do minikanatu i jego
nadcisnienie na wylocie, (iii) jest znana temperatura miedzianego bloku w trzech punktach
pomiarowych (Rys. 1b), (iv) brak jest strat ciepta do otoczenia, (v) znany jest strumien ciepta
dostarczany do rezystoréw,(vi) wtasnosci materiatbw nie zalezg od temperatury. Obliczenia
wykonano na PC z procesorem Intel Core i9 CPU (24 rdzeniowym), taktowanie 3,50 GHz i 256 GB
pamieci RAM. Konwergencja zajefa 16 000 iteracji przy ustalonym na poziomie 10™ kryterium
zbieznosci, polihedralng siatke obliczeniowg utworzono z 6 237 865 komoérek, Rys.2. Obliczenia
numeryczne wykonano przy uzyciu wielofazowego modelu objetosci ptynu (ang. Volume of Fluid,
skrét VOF) opisanego przez C.W. Hirti B.D Nichols w pracy (Hirt i Nichols, 1981). W tym podejsciu
zagadnienia wymiany ciepta i przeptywu ptynu opisane sg réwnaniami bilansu masy, pedu, energii
i udziatu skfadnika mieszaniny dwufazowej. Tak opisane zagadnienie rozwigzywane jest metodg
objetosci kontrolnych (ang. Finite Volume Method, skrot FVM), (Eymard i in. 2000), ktéra polega na
dyskretyzacji catkowej formy podanych réwnan do ukfadu réwnan algebraicznych. Poszukiwane sg
wartosci  funkcji w weztach potozonych w srodkach obszaréow kontrolnych réwnowaznych
komorkom siatki obliczeniowe;j.

Rysunek 2: a) Siatka obliczeniowa naniesiona na minikanat z blokiem grzejnym, b) srodkowy
przekréj minikanatu z blokiem grzejnym wzdtuz ich diugosci, c) powiekszenie przekroju przy wlocie
do minikanatu

4. WYNIKI

Obliczenia przeprowadzono dla strumienia masy réwnego 1,12 kg/(m?s), strumienia ciepta
wynoszacego 21,91 kW/m? i éredniej predkoséci 0,012m/s. Pozostate warto$ci parametréw
eksperymentalnych wykorzystanych w obliczeniach wraz z ich btedami pomiarowymi przedstawia
Tab. 1.
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Rysunek 3 zestawia wartosci eksperymentalnie wyznaczonego stopnia zapetnienia, jego
przyblizenie krzywa logistyczng oraz wyniki otrzymane z symulacji wykonanych w STAR-CCM+.
Widoczny jest wzrost stopnia zapetnienia wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do minikanatu przy
czym nieco wieksze wartosci przyjmuje stopien zapetnienia przyblizony krzywg logistyczna niz ten
otrzymany z programu CFD. Maksymalna s$rednia réznica wzgledna miedzy wartosciami obu
funkcji wynosi 16%, a najwieksze réznice wystepujg w srodkowej czesci minikanatu. WartoSci
eksperymentalnego stopnia zapetnienia réznig sie od wartosciami obu krzywych $rednio o0 4 %.

Tabela 1. Wartosci parametréw eksperymentalnych i ich btedy pomiarowe

Parametr Zakres zmiennosci parametru Btad pomiarowy
Srednie ci$nienie na wlocie [kPa] 26,33 1,25
Spadek cisnienia, [Pa] 65,66 3,75
Srednia temperat[llir]a wody na wlocie 362 05

Srednie niedogrzanie wody na
wlocie, [K] 17,10 0.5
Temperatura miedzianego bloku w _ _ _

trzech punktach pomiarowych, [K] T:1=391,10 T,=391,96 T,:=391.45 0.5

Rysunek 3: a) Eksperymentalny stopien zapetnienia oraz jego przyblizenie krzywg logistyczna,
b) Stopien zapelnienia uzyskany z obliczen w programie STAR-CCM+

Na Rys.4 przedstawiono przebieg zmiennosci temperatury wody destylowanej wzdtuz osi
przeptywu otrzymanej metodg Trefftza oraz z symulacji numerycznych wykonanych w STAR-
CCM+. Temperatura wody dla obu przypadkéw przyjmuje zblizone wartosci — réznice miedzy
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wynikami wynoszg od 0,02 K do 6,90K, a $rednia maksymalna réznica wzgledna w tym przypadku
to 1,29%.

Rysunek 4: Rozktad temperatury wody w osi przeptywu otrzymany metoda Trefftza
i z obliczeh w programie STAR-CCM+

Rysunek 5: Wspoétczynnik przejmowania ciepta otrzymany metoda Trefftza
i z obliczen w programie STAR-CCM+

Zaleznos¢ wspotczynnikow przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci od odlegtosci od wlotu do
minikanatu przedstawiono na Rys. 5. Widoczny jest spadek wspétczynnika przejmowania ciepta
wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do minikanatu co jest efektem rosngcego udziatu pary
w kanale (Rys. 3). Wspodtczynnik przejmowania ciepta obliczony z wykorzystaniem
oprogramowania CFD ,szybko” maleje w poréwnaniu do wspotczynnika wyliczonego w oparciu
o metode Trefftza. Najwieksze roéznice miedzy wartosciami wspotczynnikdw przejmowania ciepta
mozna zauwazyC w poczgtkowym odcinku minikanatu, przy czym S$rednia réznica miedzy nimi
wynosi 360 W/(m?K) .

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych eksperymentow i analizy wynikow otrzymanych metodg Trefftza i z symulacji
w programie CFD mozna wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

- wyniki symulacji numerycznych sg zgodne z wynikami otrzymanymi metodg Trefftza
oraz wynikami z eksperymentu. Otrzymane maksymalne srednie réznice wzgledne sg na niskim
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poziomie (najwieksg maksymalng S$rednig réznice wzgledng w wysokosci 16% otrzymano
dla stopnia zapetnienia) co pozwala na walidacje modelu CFD.

- wspotczynnik przejmowania ciepta wyznaczony metoda Trefftza przyjmowat wyzsze wartosci
w poréwnaniu do wspoéfczynnika przejmowania cieptg otrzymanego na drodze symulacji - srednio
réznica nie przekraczata 260W/(m2K),

- niezaleznie od sposobu wyznaczenia wspodfczynnika przejmowania ciepta wspotczynnik ten malat
wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do minikanatu czemu towarzyszyt wzrost stopnia zapetnienia
w minikanale.

W przysziosci planowane sg badania eksperymentalne ukierunkowane na niestacjonarne
nieadiabatyczne przeptywy w minikanatach oraz modyfikacje modelu dwuwymiarowego i metody
Trefftza. Planuje sie rowniez wykorzysta¢ oprogramowanie CFD w symulacjach numerycznych
oraz weryfikacje wynikéw otrzymanych z CFD w oparciu o dane z eksperymentu. W planowanych
badaniach pozwoli to ograniczy¢ czes¢ eksperymentalng na rzecz symulacji numerycznych.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze to, ze wyniki symulacji numerycznych powinny zawsze by¢
weryfikowane przez wyniki eksperymentu.
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NOMENKLATURA
Co ciepto whasciwe (Jxkg'xK™) p  Cisnienie (Pa)
L dtugosé (m) v predkosé (mxs™)
T temperatura (K) X,y  wspoirzedne Kartezjanskie
Litery greckie
wspétczynnik przejmowania ciepta wspotczynnik lepkosci dynamicznej
@ (Wxm?xK") o (Paxs)
6 gtebokosé, grubos¢ (m) p  gestos$é (kgxm™)
y) przewodno$é cieplna (Wxm™'xK™) ¢ stopien zapetnienia
Indeksy dolne
ave  $rednia f ciecz
C lok miedziany M minikanat
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